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Дмитрий ЕФАНОВ Евгений МИХАЙЛЮТА

Анализируется проблема повышения надёжности 
и безопасности перевозочного процесса на железных доро-
гах. Показано, что современные системы управления дви-
жением поездов автоматически не учитывают события 
снижения надёжности объектов железнодорожной инфра-
структуры, однако такая увязка вполне возможна. Приво-
дится архитектура перспективной системы управления 
движением поездов, в которой основами выступают сис-
темы железнодорожной автоматики и телемеханики, 
имеющие безопасное информационное сопряжение со 
средствами непрерывного мониторинга объектов желез-
нодорожной инфраструктуры.

Целью статьи является изложение теоретических прин-
ципов управления надёжностью и безопасностью перевозочного 
процесса с применением систем автоматизации «нового поко-
ления» –  тесно интегрированных с техническими средствами 
мониторинга. Представлена упрощённая структура системы 

управления движением поездов, имеющей информационное со-
пряжение со средствами непрерывного мониторинга объектов 
железнодорожной инфраструктуры. Разработаны модели надёж-
ности системы управления движением поездов, учитывающей 
состояния объектов железнодорожной инфраструктуры.

Показано, что в системе управления движением поездов 
необходимо учитывать наличие безопасного состояния 
инфраструктурного комплекса. Представлены возможности 
управления рисками снижения надёжности и безопасности 
перевозочного процесса за счёт использования средств 
стационарного мониторинга объектов железнодорожной 
инфраструктуры.

Совершенствование технологий мониторинга и эффек-
тивное использование систем стационарного мониторинга 
на практике позволяют реализовать функцию управления 
надёжностью и безопасностью перевозочного процесса 
и железнодорожного комплекса в целом.
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железнодорожной автоматики и телемеханики, системы мониторинга инженерных конструкций и сооружений, модель на-
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ВВЕДЕНИЕ
Устройства и системы управления ответ-

ственными технологическими процессами 
реализуются в соответствии с заданными 
требованиями по надёжности и безопасности 
функционирования . Это в полной мере каса-
ется и железнодорожного комплекса . Однако 
в процессе эксплуатации такой сложной 
системы, как железнодорожная транспортная 
система, где в перевозочный процесс вовле-
чено огромное количество участников, вклю-
чая технические объекты и исполнителей 
(поездные диспетчеры, дежурные по станци-
ям, машинисты, эксплуатационный персонал 
обслуживающих подразделений и др .), не 
исключено возникновение сбоев и устойчи-
вых отказов . Они могут приводить к наруше-
ниям в графике движения поездов, а некото-
рые из них, и вовсе, могут нести в себе 
угрозу безопасности движения поездов .

Конечными звеньями в сложной цепи 
обеспечения перевозочного процесса с точки 
зрения безопасности движения поездов вы-
ступают технические средства железнодорож-
ной автоматики и телемеханики (ЖАТ) [1] . 
Они позволяют осуществлять удалённое 
управление объектами на станциях и перего-
нах, в том числе, передавать машинистам 
посредством светофорной сигнализации 
данные о режимах проследования по участ-
кам пути . Технические средства ЖАТ реали-
зуются в соответствии с определёнными 
концепциями безопасности, например, для 
микроэлектронных систем методы и принци-
пы обеспечения безопасности установлены 
в [2] .

Тем не менее, технические средства ЖАТ 
хотя и реализуются безопасными, но не учи-
тывают –  в процессе эксплуатации –  меняю-
щиеся состояния объектов железнодорожной 
инфраструктуры, непосредственно не оказы-
вающих влияния на них [3] . Именно поэтому 
не исключены такие ситуации в процессе 
эксплуатации железнодорожной транспорт-
ной системы, при которых наличие опасного 
дефекта искусственного сооружения (напри-
мер, нарушение габарита приближения строе-
ний [4; 5]) не вызывает включения запрещаю-
щего показания на ограждающем соответ-
ствующий участок светофоре . Более того, 
запрещающее показание в системе ЖАТ 
в таком случае невозможно дать даже вруч-
ную (за исключением средств заградительной 
сигнализации) .

Объекты железнодорожной инфраструктуры 
в целях повышения отказоустойчивости прохо-
дят процедуры диагностики с заранее установ-
ленной периодичностью с применением как 
ручных средств, так и автоматизированных .

К ним относятся носимые (мобильные) 
средства диагностирования, а также стацио-
нарные средства мониторинга . Последними 
в настоящее время оборудовано не так много 
объектов . Выбор объекта для мониторинга 
обуславливается наличием неприемлемого 
риска для безопасности движения поездов . 
К примеру, в [6] описан случай, когда на же-
лезных дорогах России произошло обруше-
ние моста перед движущимся поездом (мост 
через реку Кола в Мурманской области, 
1436 км 1 пк Октябрьской железной дороги) . 
Впоследствии на данном участке возвели 
новый мост и оборудовали его системой мо-
ниторинга инженерных конструкций и соору-
жений 1, 2 .

С точки зрения безопасности важно тех-
нически обеспечить увязку систем управле-
ния движением поездов с системами монито-
ринга объектов железнодорожной инфра-
структуры, которые разрабатываются и по-
степенно внедряются в эксплуатацию [7–14] . 
Особенности построения систем ЖАТ при 
наличии увязки со средствами мониторинга 
описаны в [3] .

Целью данной работы является изложение 
теоретических принципов управления надёж-
ностью и безопасностью перевозочного про-
цесса с применением систем автоматизации 
«нового поколения» –  тесно интегрированных 
с техническими средствами мониторинга .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Архитектура безопасной системы 
управления движением поездов

На рис . 1 изображена архитектура безопас-
ной системы управления движением поездов, 
в которой выделен контур управления и кон-
тур мониторинга, концепция которой описана 
в [3] . Причём в контуре мониторинга есть 
разделение на подсистему мониторинга 
устройств ЖАТ и подсистему мониторинга 

1 РЖД: мост с первой инновационной системой непре-
рывного мониторинга и подключением к управлению 
заградительным сигналом // Мостовые сооружения . 
XXI век . –  2021 . –  № 4 (51) . –  С . 18–19 .
2 Тренд XXI века: у моста через Колу в Мурманской 
области появился цифровой двой ник . [Электронный 
ресурс]: https://gudok .ru/news/infrastructure/? ID=1624
944&ysclid=ldbk3kmtol843556271 . Доступ 25 .01 .2023 .
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объектов железнодорожной инфраструктуры 
(красной (более светлой) рамкой выделены 
блоки, охватывающие устройства, на которые 
накладываются требования по функциональ-
ной безопасности) .

В настоящее время системы мониторинга 
таким образом не реализуются: отдельно 
реализуются средства мониторинга устройств 
ЖАТ [7–9] и средства мониторинга объектов 
инфраструктуры по хозяйствам (и там, и там 
это преимущественно данные от носимых 
средств мониторинга, при этом могут исполь-
зоваться и стационарные системы мониторин-
га) [10–14] . Однако ясно, что достоверная 
постановка диагноза и, как следствие, генеза 
и прогноза, невозможна без учёта историче-
ских эксплуатационных данных об объектах 
мониторинга (физических характеристик, 
проводимых процедурах по обслуживанию 
и ремонтам, условий эксплуатации и т .д .), 
а также полного множества данных монито-
ринга о техническом состоянии всех объектов 
инфраструктуры, а не только отдельно взятых 
(например, только от систем мониторинга 
устройств ЖАТ) . Более того, в настоящее 
время системы мониторинга никак не связаны 
с самими системами ЖАТ: ни напрямую це-
пью обратной связи, ни в качестве средства 
индикации; не обозначают такой увязки 
и в ближайшем развитии систем управления 
движением поездов [15–18] .

Необходимо отметить, что исторически 
системы ЖАТ не были наделены встраивае-
мыми средствами измерения и автоматиче-
ского анализа диагностических данных [19] .

Можно сказать, что на рис . 1 изображена 
архитектура перспективной системы ЖАТ, 
которая даёт возможность по данным мони-
торинга вычислить условия перехода в опре-
делённые защитные состояния как для самих 
средств ЖАТ, так и для объектов инфра-
структурного комплекса . При этом, конечно, 
должна быть определена нормативная база 
для реализации такой системы, ведь на сис-
темы ЖАТ накладываются жёсткие ограни-
чения на реализацию с позиции функцио-
нальной безопасности [20; 21] . Поэтому и на 
имеющиеся/известные системы стационар-
ного мониторинга и средства интеллектуаль-
ной обработки результатов мониторинга 
должны накладываться подобного рода 
ограничения (при увязке систем), а принци-
пы реализации безопасных систем монито-
ринга должны быть оговорены и регламен-
тированы .

Граф состояний системы управления 
движением поездов

В [22] определено, что устройства 
и системы ЖАТ могут находиться в не-
скольких состояниях: исправном, работо-
способном, работоспособном предотказ-

Система устройств
безопасного ввода

Система устройств ввода 
данных мониторинга 

средств ЖАТ

Ядро безопасного 
контроля

и управления

Сервер мониторинга

Система устройств 
ввода данных 

структурированного 
мониторинга

Модуль безопасного 
вывода команд 

управления

Модуль вывода 
информационных 

сообщений

Система устройств
безопасного вывода

Система АРМ 
мониторинга

Система АРМ 
управления

Напольное оборудование ЖАТ
Объекты 

железнодорожной 
инфраструктуры

Контур управления Контур мониторинга

Рис. 1. Архитектура безопасной системы управления движением поездов [разработано авторами].
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ном, неработоспособном защитном, нера-
ботоспособном опасном и предельном 
(строго говоря, предельное состояние –  это 
крайняя степень неработоспособности 
объекта, оно может быть и защитным, 
и опасным) . Подчеркнём, что это касается 
только устройств и систем ЖАТ как неко-
торых «замкнутых систем», которые не 
учитывают влияния дестабилизирующих 
факторов на инфраструктурный комплекс 
железных дорог [3] .

На рис . 2 приведена диаграмма состояний 
устройств или систем ЖАТ и переходов между 
ними (предельное состояние не показано, так 
как оно фактически совпадает с одним из не-
работоспособных состояний) . Переходы 
между состояниями происходят при ухудше-
нии или улучшении рабочих характеристик 
и связаны с возникновением ряда событий . На 
рис . 2 цифрами 1, 2, 3 и 4 показаны переходы, 
происходящие при возникновении событий 
ухудшения состояния устройств или систем: 
1 –  повреждение, 2 –  защитный отказ, 3 –  опас-
ный отказ, 4 –  предотказ . Цифрой 5 показан 
переход, происходящий после проведения 
процедур восстановления и ремонта техниче-
ского объекта . Неработоспособные состояния 
включают в себя как защитные, так и опасные 

состояния . Работоспособные –  как работоспо-
собные, так и предотказные [22] .

Переходы между состояниями устройства 
или системы происходят при воздействии 
потоков отказов и восстановлений . Граф пе-
реходов, таким образом, может быть изобра-
жен в виде, показанном на рис . 3 .

На рис . 3 состояния обозначены следую-
щим образом:

• S0 –  исправное состояние устройства или 
системы ЖАТ;

• S1 –  работоспособное состояние устрой-
ства или системы ЖАТ;

• S2 –  работоспособное предотказное со-
стояние устройства или системы ЖАТ;

• S3 –  неработоспособное защитное состоя-
ние устройства или системы ЖАТ;

• S4 –  неработоспособное опасное состоя-
ние устройства или системы ЖАТ .

На дугах в графе рис . 3 указываются значе-
ния интенсивностей переходов  системы управ-
ления движением поездов из состояния Sj 
в состояние Si  и наоборот . Интенсивности, 
связанные с ухудшением рабочих характери-
стик устройства или системы, обозначены через 
λij, а с улучшением –  через μji .  

Однако, подчеркнём, что состояния S0–S4 
относятся непосредственно к состояниям, 

1
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5

Неработоспособные 
состояния

Ра
бо

то
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е 

со
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Рис. 2. Диаграмма состояний устройства или системы ЖАТ и переходов между ними [разработано авторами].
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в которых находится устройство или система 
ЖАТ .

Рассмотрим далее систему управления 
движением поездов, которая включает в себя 
не только устройства и системы ЖАТ, но 
и средства инфраструктурного комплекса 
и системы их мониторинга . Расширим число 
состояний, в которые может переходить сис-
тема управления движением поездов . Будем 
полагать далее, что состояния S0–S4 относят-
ся уже к рассматриваемой расширенной 
системе управления движением поездов . 
Положим, что системы стационарного мони-
торинга объектов железнодорожной инфра-
структуры через безопасную платформу со-
пряжения связаны с системами ЖАТ . Таким 
образом, система мониторинга способна да-
вать два дополнительных состояния для 
системы управления:

• S5 –  защитное состояние системы управ-
ления движением поездов, соответствующее 
дефекту объекта инфраструктуры;

• S6 –  опасное состояние системы управ-
ления движением поездов, соответствующее 
дефекту объекта инфраструктуры .

Модифицированный граф состояний сис-
темы управления движением поездов приве-
дён на рис . 4 . В нём введены два новых со-
стояния и переходы, переводящие систему 
управления движением поездов в них . Со-
стояния S5 и S6 относятся к двум состояниям 
нахождения системы управления движением 
в состоянии неработоспособности (или ча-
стичной работоспособности) объектов желез-

нодорожной инфраструктуры . В известных 
исследованиях, например, [23; 24], состояния 
S5 и S6 никак не фигурируют .

Граф, изображённый на рис . 4, не являет-
ся полным (часть переходов исключена) . 
Кроме того, отметим, что и для объектов 
мониторинга железнодорожной инфраструк-
туры могут быть введены в рассмотрение 
состояния, предшествующие отказу . Для ис-
кусственных сооружений –  это так называе-
мые предельные состояния (по нагрузке) . 
В графе, представленном на рис . 4, предель-
ные состояния, фиксируемые системой мони-
торинга, не выделены, хотя их введение 
в рассмотрение также возможно . На практике, 
переход в такое состояние может быть связан 
с введением особых режимов проследования 
участков пути с объектами железнодорожной 
инфраструктуры, для которых зафиксированы 
отклонения от допустимых норм [3] .

Модели надёжности системы управления 
движением поездов

Положим, что процессы, протекающие 
в системе, являются Марковскими случайны-
ми процессами, и выполняются соответствую-
щие условия . Это позволяет по графу рис . 4 
получить систему уравнений А . Н . Колмого-
рова, принципы формирования которых опи-
саны в [22] (1) .

Система (1) дополняется нормировочным 
уравнением:

( )6

1
1.i

i

P t

t=

∂
=

∂∑  (2)

S3 S4 

λ12 
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λ01 λ02 μ10 μ20 
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S0 
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Рис. 3. Граф состояний устройства или системы ЖАТ [разработано авторами].
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При t→∞ имеет место следующая пре-
дельная теорема А . А . Маркова [22]: если все 
интенсивности потоков событий постоянны, 
а граф состояний таков, что из каждого со-
стояния можно перейти в каждое другое за 
конечное число шагов, то предельные веро-
ятности состояний существуют и не зависят 
от начального состояния системы .

Анализ графа, изображённого на рис . 2, 
позволяет сделать вывод о применимости 
к рассматриваемой системе теоремы Маркова . 
В соответствии с этой теоремой получаем:

( ) 0 0 6lim , , .i

t

P t
i

t→∞

∂
= =

∂
 (3)

Используя (3) и (2), перепишем систему 
(1) в виде (4) .

Система (4) решается любым из известных 
методов [22] .

Отбросив одно из уравнений системы (4) 
(кроме нормировочного), перейдём к матрич-
ной форме (5) .

Обозначим через Ai матрицы, в которых 
i-ый столбец заменяется столбцом свободных 
членов, 0 6,i = , а через Δ и Δi –  определитель 
матрицы A и Ai . Тогда для получения значений 
может использоваться метод Крамера:

( ) 0 6, , .i
iP t i

∆
= =

∆
 (6)

Рис. 4. Модифицированный граф состояний системы управления движением поездов [разработано авторами].
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На практике значения величин интенсив-
ностей переходов между состояниями сис-
темы управления движением поездов полу-
чить достаточно трудоёмко, в особенности 
касаемо переходов в опасные состояния . 
Поэтому требуется проведение имитацион-
ного моделирования . Статистические дан-
ные можно получить как раз с использова-
нием средств мониторинга при эксплуатации 
на достаточно большом временном проме-
жутке .

Для графа, приведённого на рис . 4, могут 
быть заданы вероятности переходов из со-
стояния Si в состояния Sj, и наоборот . Тогда 
модель надёжности может быть задана с по-
мощью матрицы переходных вероятностей 
и вектора начальных вероятностей . Для графа, 
изображённого на рис . 4, она имеет вид:

( )

00 01 02 03 04 05 06

10 11 12 13 14 15 16

20 21 22 23 24 25 26

30 31 32 33

40 41 42 44

50 51 52 55

60 61 62 66

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

.ij

p p p p p p p

p p p p p p p

p p p p p p p

P t p p p p

p p p p

p p p p

p p p p

=  (7)

Вектор начальных вероятностей имеет 
вид:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2 3 4 5 60 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , .iP P P P P P P P=  (8)

Например, в [24] автор использует числен-
ные данные, полученные по результатам 
эксплуатации железнодорожного пути на 
одном из участков Казахстана, для решения 
похожей задачи для оценки состояния верх-
него строения пути (без учёта данных от 

систем стационарного мониторинга, а только 
по данным систем учёта отказов) .

На практике использование приведённых 
моделей надёжности требует наличия стати-
стических данных об эксплуатации объектов 
инфраструктуры на рассматриваемом участке 
железной дороги –  это может быть как оцен-
ка в пределах станции и примыкающих пере-
гонов, так и оценка в пределах некоторого 
участка железнодорожной линии . Естествен-
но, данные будут сильно отличаться для 
станций и перегонов с различной технической 
оснащённостью, выработанным ресурсом 
и загруженностью .

Пример определения вероятностей 
нахождения системы в различных 
состояниях

В эксперименте отсутствовала привязка 
к конкретному участку железной дороги, 
а матрица переходов и вектор начального 
состояния были заданы произвольно:
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С использованием калькулятора Марков-
ских цепей [25] была проведена симуляция 
работы системы, описываемой графом рис . 4, 
при выбранных исходных данных . Вектор 
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устойчивого состояния, полученный на треть-
ем шаге симуляции, имеет следующий вид:

( ) ( )0 0 22 0 48 0 07 0 1 0 01 0 11 0 01, , , , , , , , , , , , , .iP =

Для реальных примеров будут получены 
иные значения, так как на практике вероятно-
сти переходов в опасные состояния крайне 
малы . Например, для элементов устройств 
и систем управления движением поездов 
интенсивности опасных отказов, по данным 
[2], лежат в диапазоне 

8 14 110 10... .ч
− −λ =

Данные для моделирования могут уточнять-
ся с использованием действующих стационар-
ных и носимых средств мониторинга и техни-
ческого диагностирования, а сам процесс экс-
плуатации будет описываться постоянно ме-
няющимися данными о техническом состоянии 
объектов инфраструктуры .

Управление надёжностью 
и безопасностью перевозочного процесса 
с использованием данных средств 
стационарного мониторинга

Техническая увязка систем управления 
движением поездов с системами мониторин-
га объектов железнодорожной инфраструк-
туры позволяет на практике решать задачу 
управления надёжностью и снижать риски 
нарушения безопасности движения поездов .

Управление рисками снижения надёжно-
сти возможно за счёт влияния на величины 
интенсивностей отказов, причем как возни-
кающих в самой системе в процессе её экс-
плуатации, так и от отказов, которые могут 
развиваться при некачественном техническом 
обслуживании и ремонте (вспомните уже 
упомянутый ранее пример, когда неверно 
проведённое обслуживание опор моста через 
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Ручные средства сбора 
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Управление надежностью и безопасностью объекта мониторинга:
оценка показателей надежности (вероятности безотказной работы, наработки до отказа, коэффициента 
готовности, коэффициента живучести и пр .), определение предотказных (предельных и пр .) состояний, 

оценка технического ресурса, формирование дорожных карт по обслуживанию объекта мониторинга и др .

Вывод данных во внешние 
системыВывод данных пользователям

Вывод данных через 
безопасную увязку в системы 

управления движением поездов

Рис. 5. Структура управления надёжностью и безопасностью с применением систем мониторинга объектов железнодорожной 
инфраструктуры [разработано авторами].
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реку Кола привело к обрушению моста [6]) .

Обозначим через λF и λM интенсивности 
отказов при эксплуатации системы и при её 
обслуживании соответственно, а величину 
потерь от отказа объекта инфраструктуры –  
через P . Тогда риск может быть определён по 
формуле:

,FMR P= λ  (9)
где .FM F Mλ = λ + λ

В формуле (9) возможно уменьшение ве-
личины λFM за счёт использования средств 
мониторинга:

( ) min .
FM FM

FMR
λ ∈λ

λ →




 (10)

Уменьшение величины λFM достигается как 
уменьшением λF, так и уменьшением λM . Умень-
шение величины λF возможно за счёт фиксации 
множества состояний, предшествующих отказу 
(предотказных, предельных и прочих состоя-
ний, синонимично употребляемых в различных 
областях техники) . Уменьшение величины λM 
возможно за счёт формирования дорожных карт 
по обслуживанию объектов мониторинга (про-
гнозных времён обслуживания устройства) 
и повышения сроков их эксплуатации . Это, 
естественно, возможно только при совершен-
ствовании технологий мониторинга техниче-
ского состояния, стандартизации и введении 
норм по оценке достоверности результатов 
мониторинга .

Снижение рисков (10) способствует и сни-
жению опасных отказов в работе объектов 
инфраструктуры железнодорожного комп-
лекса и системы управления движением по-
ездов (при их увязке) в целом .

Снижение риска нарушения безопасности 
движения поездов возможно за счёт введения 
дополнительных защитных состояний сис-
темы управления движением поездов (рис . 4) . 
События, переводящие систему в состояния 
S4 и S6, должны быть исключены конструк-
тивно . Для систем ЖАТ это так и реализует-
ся в настоящее время на этапе разработки (но, 
к слову, возникновение переходов в опасные 
состояния возможно при неправильной пу-
сконаладке и последующем содержании 
устройств и систем ЖАТ, чему есть достаточ-
ное количество примеров из практики экс-
плуатации) . Для объектов инфраструктурно-
го комплекса опасное воздействие исключа-
ется путём обслуживания и периодического 
мониторинга носимыми средствами диагнос-
тики . При наличии стационарной системы 

мониторинга в системе управления движени-
ем поездов само по себе будут учитываться 
и дефекты железнодорожной инфраструк-
туры . А значит, такие события, которые по-
тенциально могут привести к аварии или 
катастрофе, будут предупреждены и предот-
вращены путём воздействия на сам перево-
зочный процесс .

Наличие стационарной системы монито-
ринга позволяет снизить риск от возникнове-
ния опасных отказов железнодорожной 
инфраструктуры, которые происходят с ин-
тенсивностью λD

F:
,D

D D FR P= λ  (11)
где PD –  величина потерь от опасного отказа .

Таким образом, наличие стационарной 
системы мониторинга, увязанной с системой 
управления движением поездов, позволяет 
снизить величину λD

F и минимизировать риск 
нарушения безопасности движения поездов:

( ) min .
D D
F F

D
FR

λ ∈λ
λ →





 (12)

Увязка системы мониторинга объектов 
железнодорожной инфраструктуры с сис-
темой управления движением поездов позво-
ляет повысить надёжность и безопасность 
перевозочного процесса (рис . 5) . Красной 
(более светлой) рамкой на рис . 5 выделены 
блоки, соответствующие информационным 
процессам в системе мониторинга .

При совершенствовании подходов к син-
тезу систем управления движением поездов 
с информационным сопряжением с систе-
мами мониторинга создаётся возможность 
управления надёжностью и безопасностью 
железнодорожного комплекса в целом . Кроме 
того, возможна и последующая информаци-
онная увязка с системами организации и опе-
ративного управления движением поездов, 
а отказы средств железнодорожной инфра-
структуры могут автоматически учитываться 
при управлении движением на железнодорож-
ных линиях в условиях действия внешних 
дестабилизирующих факторов . Это, в свою 
очередь, способствует развитию принципов 
диспетчеризации перевозочного процесса . 
Например, за счёт увязки системы монито-
ринга с системой управления движением 
поездов может быть модифицирована инно-
вационная система интеллектуальной диспет-
черизации, описанная в [26] . В ней уже 
предлагается помимо известных функций 
системы диспетчеризации использовать ин-
формацию о прогнозируемых моментах 
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времени начала и окончания технологических 
операций на станциях для автоматического 
построения на этой основе фрагментов гра-
фика движения поездов, а после их одобрения 
поездным диспетчером, – осуществлять пе-
редачу по радиоканалу машинисту рекомен-
дуемых режимов ведения поезда . Однако 
описание концептуальных основ такой увязки 
находится за пределами настоящей статьи .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Управление надёжностью и безопасно-

стью перевозочного процесса на железных 
дорогах возможно за счёт совершенствования 
технологий мониторинга и эффективного 
использования систем стационарного мони-
торинга . Это позволяет не только оптимизи-
ровать процедуры по эксплуатации и техни-
ческому содержанию объектов железнодо-
рожной инфраструктуры, но и открыть воз-
можности по созданию системы управления 
движением поездов, автоматически учиты-
вающей в процессе реализации перевозочно-
го процесса состояние железнодорожной 
инфраструктуры .

Техническая увязка систем управления 
движением поездов и стационарных систем 
мониторинга с выработкой управляющих 
воздействий для средств регулирования дви-
жения может существенно повысить уровень 
безопасности железнодорожной транспорт-
ной системы . Но при этом на саму систему 
мониторинга накладываются определённые 
ограничения, связанные с достоверностью 
выработки того или иного информационного 
сообщения по результатам анализа данных 
мониторинга . Как отмечалось ранее [3], на 
практике данная величина должна нормиро-
ваться, а сами системы мониторинга серти-
фицироваться на соответствие уровням пол-
ноты безопасности . Введение на этапе синте-
за системы ЖАТ дополнительных состояний, 
связанных с переходом в защитные и опасные 
состояния объектов критической железнодо-
рожной инфраструктуры (непосредственно 
оказывающих влияние на безопасность пере-
возочного процесса), позволяет предусмот-
реть в системе управления возможные реак-
ции на снижение показателей безопасности 
и выработку защитного воздействия .

Представленные в статье модели надёж-
ности безопасных систем управления движе-
нием поездов позволяют оценить на каждом 
этапе эксплуатации вероятности перехода в то 

или иное состояние . В особенности эффек-
тивным могло бы быть их использование 
в составе цифровых моделей железнодорож-
ных станций, перегонов и целых линий при 
должном оснащении техническими средства-
ми мониторинга .

Важными, как с теоретической, так с прак-
тической точек зрения, являются дальнейшие 
исследования, связанные с анализом представ-
ленных в статье моделей с учетом реальных 
статистических данных для отдельных участ-
ков железных дорог, формированием требова-
ний к безопасной реализации «функции мони-
торинга» и самих систем мониторинга, уста-
новлением критериев перехода системы 
управления движением поездов в различные 
состояния при возникновении дефектов объ-
ектов железнодорожной инфраструктуры, 
разработкой концепций интеграции такой 
системы управления в единую интеллектуаль-
ную систему диспетчеризации, а также с ими-
тационным моделированием железнодорож-
ных транспортных систем с оценкой влияния 
использования результатов мониторинга на 
перевозочный процесс для автоматического 
воздействия на участников движения .
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