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Аннотация
В статье представлен обзор современных средств контроля состояния пути и сооружений 
на основе перспективных цифровых технологий, предложена общая структура перспектив-
ной системы управления движением поездов с интегрированной в нее средствами диагно-
стики и мониторинга. Приведены практические примеры внедрения различных технологий 
с использованием интеллектуальных средств диагностики и мониторинга. 

Ключевые слова: Транспорт, системы диагностики и мониторинга, машинное обучение, 
аналитика больших данных, цифровой двойник, моделирование, интернет вещей, ВСМ.

Abstract
The article presents an overview of modern systems for monitoring the condition of tracks and 
structures based on advanced digital technologies, the general structure of a promising train 
control system with integrated diagnostic and monitoring tools is proposed. Best world practices 
of implementation of various technologies using intelligent diagnostic and monitoring tools are 
given.
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На железнодорожном транспорте большое 
внимание уделяется мерам по обеспечению вы-
сокого уровня эксплуатационной надежности 
подвижного состава и объектов инфраструкту-
ры, от которой впрямую зависит безопасность 
перевозочного процесса. Большинство систем 
железнодорожной автоматики, эксплуатируемых 
в настоящее время, характеризуются достаточно 
простыми и жесткими логическими функциями 
безопасности и базируются на анализе текущей, 
а в ряде случаев и предшествующей, поездной 
обстановки, а также текущего состояния элемен-
тов инфраструктуры железнодорожной автома-
тики и телемеханики. 

На современном этапе развития систем же-
лезнодорожной автоматики исходят из того, 
что при построении системы управления движени-
ем поездов должен учитываться широкий спектр 
рисков и должны предусматриваться встроенные 
механизмы раннего обнаружения и предупреж-
дения угроз, до перехода системы в опасное со-
стояние. Это может достигаться за счет создания 
единого информационного пространства техно-
логического процесса контроля и управления дви-
жением поездов, обеспечения интероперабельно-
сти отдельных существующих и эксплуатируемых 
в настоящее время подсистем, использования 
цифровых моделей и технологии больших данных. 
В едином информационном пространстве появ-
ляется возможность выявлять не только различ-
ные дефекты железнодорожной инфраструктуры, 
но и прогнозировать изменение ее состояния 
во времени, и на этой основе разрабатывать поли-
тику технического обслуживания и ремонта. 

Основным источником информации о внеш-
ней среде и текущем состоянии инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, задействован-
ной в ответственном технологическом процессе 
и оказывающей влияние на уровень его безо-
пасности, следует считать системы технической 
диагностики и мониторинга. Под системами тех-
нической диагностики и мониторинга следует 
понимать не только привычные системы диагно-
стики и мониторинга аппаратных и программных 
средств железнодорожной автоматики, но и си-
стемы мониторинга транспортной безопасности, 
системы обнаружения признаков асоциального 
поведения пассажиров и иные системы, позволя-
ющие обнаруживать потенциальные источники 
дестабилизирующих в отношении штатного про-
текания ответственного технологического про-
цесса движения поездов факторов.

Существующие системы технической ди-
агностики и мониторинга применяются преи-
мущественно для контроля технического со-
стояния оборудования при организации его 
обслуживания и ремонта по состоянию. Как пра-
вило, при этом речь идет об объектах инфра-
структуры железных дорог [1]. Реже системы мо-
ниторинга используются для контроля полноты 
и правильности выполнения процесса техниче-
ского обслуживания и ремонта сложных систем 
и устройств железнодорожной автоматики. Ана-
лиз тенденций развития систем технической ди-
агностики и мониторинга указывает на расшире-
ние перечня контролируемых ими параметров. 
Ведутся работы по реализации программно-ап-
паратных комплексов для прогнозирования тех-
нического состояния объектов инфраструктуры, 
а также работы по созданию комплексных си-
стем, контролирующих несколько разнородных 
объектов, принимающих участие в процессе дви-
жения поездов [2].

Средства диагностики и мониторинга (мо-
бильные, съемные, стационарные) проделали 
значительный эволюционный путь от меха-
низации к электронике, от аналога к «цифре», 
через автоматизацию к цифровизации и интел-
лекту. Первые этапы развития систем диагности-
ки и мониторинга заключались в интенсивном 
наращивании функциональности, повышении 
степени автоматизации процессов измерений, 
в цифровой обработке и анализе полученных 
данных. Последующие этапы были переходными, 
сочетающими в себе функциональность, автома-
тизацию, адаптивность и компактность испол-
нения, получение данных в реальных условиях 
взаимодействия инфраструктуры и подвижного 
состава. На современном этапе, определяющем 
новое поколение средств диагностики, ко всем 
накопленным возможностям добавляются воз-
можности встроенного интеллекта, автоном-
ность работы и интегрированность в системы 
подвижного состава [3].

Средства последнего поколения уже реали-
зуют в своей конструкции элементы интернета 
вещей. Локальная бортовая сеть объединяет 
датчики, электрическое и энергетическое обо-
рудование, контроллеры и вычислительные ком-
плексы в сложную интегрированную систему. 
Мониторинг состояния железнодорожного пути 
включает в себя наблюдение за верхним и ниж-
ним строением пути, геометрией рельсового 
пути, а также наблюдение за изменением 
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пути во времени. Методы контроля элементов 
железнодорожной инфраструктуры выбирают 
в зависимости от того, какие элементы подлежат 
контролю. Наиболее часто используемыми дат-
чиками для мониторинга состояния пути являют-
ся инерциальные (акселерометры и гироскопы), 
оптические (камеры и лазеры), акустические (в 
основном ультразвуковые) и магнитные (вихре-
токовые датчики) [4].

При построении перспективной системы 
управления движением поездов исходят из не-
обходимости интеграции в нее подсистем ком-
плексной технической диагностики и мони-
торинга. На Рис. 1 показана общая структура 
перспективной системы управления движением 
поездов с интегрированной в нее средствами ди-
агностики и мониторинга [5].

На основе анализа материалов, изложенных 
в открытых источниках, можно выделить следую-
щие основные системы технической диагностики 
и мониторинга, эксплуатируемые и/или планиру-
емые к применению на железнодорожном транс-
порте, обеспечивающие контроль состояния 
объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, состояния подвижного состава, во-
зимых технических средств автоматики и связи, 
которые также могут быть использованы в пер-
спективной системе управления движением по-
ездов:

•• мониторинг технического состояния путе-
вых устройств железнодорожной автомати-
ки и телемеханики;

•• мониторинг технического состояния локо-
мотивных устройств безопасности;

Стратегия развития железных дорог

Рисунок 1. 	Архитектура перспективной системы управления движением поездов  
	 с интегрированной в нее системой диагностики и мониторинга
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•• мониторинг технического состояния пути;
•• мониторинг технического состояния мостов 

и тоннелей;
•• мониторинг технического состояния 

устройств энергоснабжения;
•• мониторинг технического состояния связи;
•• мониторинг технического состояния нетяго-

вого подвижного состава;
•• мониторинг технического состояния тягово-

го подвижного состава;
•• мониторинг выполнения технологии 

обслуживания и ремонта путевой инфра-
структуры;

•• мониторинг выполнения технологии об-
служивания и ремонта тягового подвижно-
го состава;

•• мониторинг выполнения технологии обслу-
живания и ремонта нетягового подвижного 
состава;

•• мониторинг выполнения технологии обслу-
живания и ремонта устройств связи;

•• мониторинг выполнения технологии обслу-
живания и ремонта локомотивных устройств 
безопасности и возимых радиостанций;

•• система мониторинга доступа на объекты же-
лезнодорожного транспорта;

•• система определения признаков асоциаль-
ного поведения в салонах железнодорожно-
го подвижного состава;

•• система определения признаков асоциаль-
ного поведения на пассажирских остановоч-
ных пунктах.

Стратегия развития железных дорог

Рисунок 2. 	Классификация качественных методов интеллектуальной диагностики отказов,  
	 которые могут применяться на ВСМ 
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При реализации предложенной структуры 
появится возможность, с одной стороны, обеспе-
чить более высокий уровень функциональной 
безопасности системы регулирования движения 
поездов, а с другой стороны, обеспечить повы-
шение эксплуатационных характеристик пере-
возочного процесса за счет более гибкого под-
хода к организации графика движения поездов 
и оперативного плана работ.

В настоящее время многими железнодо-
рожными и технологическими компаниями про-
водятся работы по внедрению современных 
средств контроля состояния пути и сооружений 
на основе перспективных цифровых технологий. 
К таким технологиям можно отнести инструмен-
ты для сбора и анализа данных на основе интер-
нета вещей, качественные методы интеллекту-
альной диагностики отказов, аналитика больших 
данных, технологии машинного обучения и др.

Новые технологии, внедряемые на желез-
ной дороге, требуют обработки больших объ-
емов данных в режиме реального времени. 
Например, поезда должны иметь возможность 
непрерывно надежно и с абсолютной точностью 
определять свое местоположение и передавать 
его другим системам в режиме реального вре-
мени. Для решения возникающих задач созда-
ется новая и безопасная инфраструктура обра-
ботки данных. Решение основано на последних 
тенденциях в области облачных вычислений, 
но по-прежнему соответствует строгим железно-
дорожным стандартам. 

Такое облако должно представлять собой 
размещенную в защищенной облачной сре-
де сертифицированную ИТ-платформу, на базе 
которой могут быть реализованы ответствен-
ные железнодорожные приложения, и которая 
должна соответствовать требованиям различ-
ных участников процесса. Облачная платформа 
может включать в себя инфраструктуру, состоя-
щую из нескольких центров обработки данных, 
защищенной линии связи между ними с возмож-
ностью резервирования, а также из сетевых со-
единений между центрами обработки данных 
и централизованно управляемых напольных эле-
ментов. Кроме того, должен быть гарантирован 
низкий уровень задержек и масштабируемость 
для большого количества подключенных наполь-
ных элементов [6].

Традиционные методы диагностики отказов 
не позволяют выявлять некоторые неисправно-
сти на высокоскоростных поездах, поэтому все 

чаще используются интеллектуальные методы ди-
агностики отказов, представленные на Рис. 2 [7]: 

Аналитика больших данных представляет 
собой подходы, инструменты, а также методы 
обработки структурированных и неструктури-
рованных данных, которые характеризуются 
значительными объемами, высокой скоростью 
поступления, а также вариативностью. Техноло-
гия также служит в качестве инструмента анали-
за и прогноза рисков, связанных с надежностью 
и безопасностью. Ключевая сложность аналити-
ки больших данных состоит в их высоком разно-
образии, гетерогенности, неструктурированно-
сти, зашумленности и избыточности [8].

Представляет интерес проект, в рамках кото-
рого китайскими специалистами разрабатывает-
ся платформа для диагностики неисправностей 
высокоскоростных поездов, основанная на тех-
нологии больших данных (Рис. 3). В рамках плат-
формы применяется комбинация облачных и пе-
риферийных вычислений, а также двухуровневая 
архитектура, с помощью которой обрабатывают-
ся большие объемы данных. В качестве базовой 
платформы используется Hadoop. Системы HDFS, 
HBase, Redis и базы данных MySQL служат в ка-
честве платформы для хранения данных. В це-
лях решения различных задач анализа данных 
для диагностики и прогнозирования неисправ-
ностей, платформа объединяет онлайн-вычисле-
ния, автономные вычисления, потоковые вычис-
ления, вычисления в реальном времени и др. [9].

Следует также выделить технологию машин-
ного обучения, которая позволяет строить мате-
матическую модель на основе собранных данных 
для построения прогнозов и принятия решений. 
Методы машинного обучения можно разделить 
на классические методы обучения и методы 
глубокого обучения. Основное различие между 
этими методами заключается в уровне их пред-
ставления. К классическим методам обучения 
относятся метод главных компонент, метод опор-
ных векторов, деревья решений, случайный лес, 
логистическая регрессия и метод ближайших со-
седей.

Машинное обучение на основе имеющихся 
исторических данных позволяет строить гораздо 
более точные предсказательные модели. Стан-
дартная практика машинного обучения предпо-
лагает построение модели в два этапа: извлечение 
признаков и формирование обучающей матрицы; 
применение к полученной обучающей матрице 
некоторого общего алгоритма машинно-

Стратегия развития железных дорог
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Рисунок 3. 	Системная архитектура платформы и поток данных



9

выпуск 1 (29)  |  наука и технологии железных дорог содержание

Стратегия развития железных дорог

Рисунок 4. 	Концептуальная модель интегрированного представления «данные-модель-знания»
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го обучения. Применение технологии машинного 
обучения в настоящее время является исследова-
тельским процессом, включающим в себя этапы:

•• анализ источников информации о состоя-
нии железнодорожного пути;

•• подготовка данных к машинному обучению;
•• постановка задачи машинного обучения;
•• обучение моделей;
•• выбор лучшей модели;
•• применение модели [10].

Миланский технический университет (Ита-
лия) и Королевский технологический институт 
(Швеция) предлагают классификаторы неис-
правностей на основе машинного обучения 
для мониторинга состояния неровностей пути. 
Классификаторы обучаются на наборе данных, 
состоящем из результатов численного модели-
рования, и проверяются на наборе данных из-
мерений, полученных диагностическим транс-

портным средством на прямолинейных участках 
высокоскоростной линии (300 км/ч) [11].

Цифровые двойники или цифровые модели 
являются универсальным средством цифрово-
го представления объектов инфраструктуры, 
что позволяет использовать их при проектирова-
нии, строительстве и мониторинге инженерных 
сооружений. Одним из средств цифрового моде-
лирования является технология информацион-
ного моделирования зданий (Building Information 
Modeling, BIM), охватывающая все этапы жизнен-
ного цикла объекта: планирование, составление 
технического задания, проектирование и анализ, 
выдача рабочей документации, производство, 
строительство, эксплуатация и ремонт, демон-
таж. На этапе эксплуатации и ремонта основной 
задачей является формирование и поддержание 
в рабочем состоянии цифрового двойника объ-
екта (комплексной электронной копии объекта, 
состоящего из субъектов). 



10

выпуск 1 (29)  |  наука и технологии железных дорог содержание

Стратегия развития железных дорог

Можно выделить три направления данно-
го этапа: постоянный сбор данных о состоянии 
субъектов с возможностью хранения и обработ-
ки больших данных для мониторинга объекта 
и управления его жизненным циклом; предик-
тивный анализ – прогнозирование будущего 
поведения и технического состояния объектов 
и субъектов с целью принятия оптимальных ре-
шений; имитационное моделирование – подбор 
оптимального режима работы объекта, повыше-
ние производительности [12].

Авторы [13] предлагают создать простран-
ственно-временную модель данных для описа-
ния геометрии, масштаба, топологии, атрибутов, 
характеристик поведения и взаимодействия 
объектов железной дороги с высокой степенью 
детализации в рамках единой пространствен-
но-временной структуры. Модель состоит из пяти 
уровней (Рис. 4):

•• семантический уровень расширяет и инте-
грирует соответствующие объекты железно-
дорожного пространства, формируя тема-
тическую семантику семи основных типов 
объектов (география, геология, метеороло-
гия, объект, стихийные бедствия, экология 
и персонал), и представляет высокоуров-
невую семантическую информацию между 
объектами посредством временных и про-
странственных связей и взаимодействий;

•• уровень масштабного представления дан-
ных представляет железнодорожные объек-
ты на нескольких уровнях детализации; 

•• уровень геометрических данных реализует 
унифицированное выражение геометриче-
ской модели объектов железнодорожного 
пространства с помощью комбинации то-
чек, кривых, поверхностей и твердых тел;

•• уровень знаний устанавливает графы зна-
ний предметной области, такие как графы 
знаний о геологических опасностях, графы 
знаний об инженерной безопасности и о ка-
честве;

•• уровень модели объединяет модели меха-
низмов различных сценариев применения, 
таких как модель возникновения селевого 
потока, используемая для предупреждения 
о селевом потоке, для формирования базы 
модели.
В этой связи следует отметить ряд евро-

пейских проектов и инициатив (RailTopoModel, 
RailSystemModel, OntoRail, Linx4Rail), в рамках ко-
торых ведутся работы по созданию единого же-

лезнодорожного стандарта с унифицированным 
описанием инфраструктуры (единая онтология, 
один язык) и единой универсальной схемой 
классификации железнодорожных объектов, 
что, как ожидается, обеспечит формирование 
единой среды данных и значительно облегчит 
взаимодействие различных подсистем и подраз-
делений компании.

Одним из решений также служат модифици-
рованные поезда, которые сочетают в себе стан-
дартные свойства эксплуатируемого подвижного 
состава и комплексы специального оборудования. 
Такие поезда могут представлять собой специали-
зированные составы, как например итальянский 
Diamante 2.0, французский Iris 320, британский 
New Measurement Train (NMT), японский Dr. Yellow, 
китайский Comprehensive Inspection Train (CIT), 
либо обычные поезда, укомплектованные необхо-
димыми диагностическими средствами. Исполь-
зуемые в таких поездах бортовые системы диа-
гностических средств непрерывно контролирует 
различные параметры инфраструктуры, а система 
позиционирования осуществляет точную геоин-
формационную привязку, после чего бортовой 
комплекс обработки данных передает данные 
в соответствующую службу для планирования ра-
бот по текущему содержанию и ремонту с учетом 
фактического состояния. 

Размещение средств диагностики непосред-
ственно на регулярных поездах позволяет мак-
симально полно обеспечить достоверность по-
лучаемой информации, что особенно актуально 
ввиду более жестких требований нормативов 
содержания высокоскоростных магистралей. 
При этом важным требованием, предъявляемы-
ми к подобным техническим средствам, являет-
ся скорость проведения исследований, которая 
должна быть равна скорости движения на соот-
ветствующей линии.

Примером диагностических средств, разме-
щаемых на регулярном подвижном составе, яв-
ляется автоматизированная система диагностики 
компании Esimgroup (Италия). Система позволя-
ет оценивать геометрию пути в автоматическом 
режиме без обслуживающего персонала [14]. Об-
щая структура системы диагностики компании 
Esimgroup представлена на Рис. 5. Также данная 
компания предлагает систему обследования тун-
нелей, которая измеряет внутренний профиль 
железнодорожных туннелей. Используемая тех-
нология позволяет точно реконструировать га-
лерею благодаря большому количеству 
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полученных поперечных сечений. Такие систе-
мы включают в себя различные системы сбора 
информации, включая датчики, установленные 
на подвижной состав, затем полученные данные 
передаются в центр обработки данных, где обра-
батываются в автоматическом режиме. 

Применение различных технологий с исполь-
зованием интеллектуальных средств диагности-
ки и мониторинга представляет собой алгоритм 
типа MAPE-K (мониторинг, анализ, планирование 
и выполнение управления движением на основе 
разделения знаний) (Рис. 6). Для реализации ал-
горитма должны собираться и обрабатываться 
данные, поступающие от специальных датчиков 
различных типов (видеокамер, акселерометров 

и т.д.), информация от других поездов или на-
польного оборудования, и внутренняя инфор-
мация о работе подсистем поезда, поступающая 
от его бортовых датчиков. Эти данные в сочета-
нии с уже хранящейся информацией представ-
ляют собой массив данных одного поезда, под-
вергающийся анализу для оценки окружающей 
обстановки. 

Речь идёт об анализе информации о посто-
ронних предметах на путях, значениях сигналов, 
технического состояния оборудования поезда 
в целях принятия решений о выполнении соот-
ветствующих действий. Последний блок схемы 
«Выполнение» обеспечивает физическое при-
ведение в действие решений, принятых 

Стратегия развития железных дорог
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во время планирования. Необходимо уточнить, 
что окружающая обстановка и информация, 
поступающая от бортовых датчиков, а также 
от других транспортных средств, постоянно ме-
няется. Искусственный интеллект может играть 
центральную роль в процессе анализа, посколь-
ку интеллектуальные системы имеют очень высо-
кую эффективность применительно к выявлению 
изменений в потоке данных.

В целом следует отметить, что современный 
подход к развитию систем диагностики и монито-
ринга характеризуется внедрением предиктив-
ных систем диагностики, которые обеспечивают 
удаленный мониторинг технического состояния 
железнодорожной инфраструктуры, прогноз ее 
технического состояния, определение потенци-
альных угроз безопасности движения поездов 
и выдача рекомендаций по устранению потенци-
альных неисправностей инфраструктуры, в ре-

зультате чего владелец инфраструктуры может 
заблаговременно предпринять действия до по-
явления отказов или смягчить их неблагопри-
ятный эффект. На основе проделанного обзора 
можно сделать вывод, что современные систе-
мы диагностики и мониторинга основываются 
на вариантных расчетах с использованием мно-
гоуровневых моделей и наложением на модели 
реальных данных эксплуатационного процесса. 
Процесс включает в себя сбор, подготовку и ана-
литику данных для извлечения знаний о текущем 
состоянии инфраструктуры. Далее с помощью 
цифрового двойника и моделирования опреде-
ляется будущее состояние инфраструктуры. За-
тем извлеченные знания используются в системе 
поддержки принятия решений для автоматиче-
ской приоритизации мероприятий по управле-
нию инфраструктурой с применением логики 
оптимизации и операционных ограничений.   n

Стратегия развития железных дорог
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