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Аннотация 
 

В статье приведён критический обзор широкого спектра современных публикаций отечественных и 
зарубежных авторов в области развития и внедрения интеллектуальных систем управления и интел-
лектуальных транспортных систем (ИТС) на железнодорожном транспорте. Отмечено, что перспек-
тивы внедрения разумных систем управления на железнодорожном транспорте являются многообе-
щающими, особенно с точки зрения повышения безопасности, надежности и операционной эффек-
тивности. Эти системы объединяют искусственный интеллект (ИИ), машинное обучение и предик-
тивную аналитику данных для оптимизации операций, управления трафиком и улучшения протоко-
лов обслуживания. Вместе с тем, показано, что существуют риски увлечения «модным» течением 
цифровизации без системного анализа такой необходимости и возможности в прикладных областях 
его применения, т.е. без концептуального проектирования среды функционирования ИТС. В статье 
даны практические рекомендации снижения данных рисков на основе базовых принципов сквозной 
концептуальной технологии цифровизации. 
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Abstract 
 

The article provides a critical review of a wide range of modern publications by domestic and foreign authors 
in the field of development and implementation of intelligent control systems and intelligent transportation 
systems (ITS) in railway transportation. It is noted, that the prospects for the introduction of intelligent control 
systems in railway transportation are promising, especially in terms of improving safety, reliability, and op-
erational efficiency. These systems combine artificial intelligence (AI), machine learning, and predictive data 
analysis to optimize operations, manage traffic, and improve service protocols. At the same time, it is shown 
that there is a risk of being carried away by the "fashionable" trend of digitalization without a systems analysis 
of its necessity and possibilities in the application areas, i.e. without a conceptual design of the ITS operating 
environment. The article gives practical recommendations on how to reduce these risks based on the basic 
principles of end-to-end conceptual technology of digitization.  
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Введение 
 
Железнодорожная отрасль обладает весомым потенциалом развития транс-

портной доступности регионов стран, для реализации которого необходимо решить 
сложные технологические и социальные проблемы, а также разработать современ-
ные методики, полностью отвечающие специфическим потребностям самых раз-
ных типов и условий железнодорожной инфраструктуры. Методы ИИ все чаще и 
успешнее применяются для решения практических задач в области железнодорож-
ной инфраструктуры. Методы ИИ применяются для оптимизации сложных желез-
нодорожных систем, проактивного обнаружения неисправностей и повреждений 
инфраструктуры, повышения безопасности городских железнодорожных сетей и 
улучшения качества обслуживания пассажиров [1]. Ожидают [2], что ИИ в обозри-
мом будущем станет привычным инструментом, используемым во всей железно-
дорожной отрасли.  

Несомненно, ИИ окажет значительное влияние на железнодорожный транс-
порт, революционизируя такие области, как управление пропускной способностью, 
техническое обслуживание, прогнозирование пассажиропотока и снижение зави-
симости от человеческого фактора. Это позволит создать высокоавтоматизирован-
ные и самоадаптирующиеся системы. Например, Toshiba разработала ИИ-систему 
для оптимизации расписания поездов компании Greater Anglia (Великобритания) 
[3], а французский оператор SNCF внедрил предиктивное обслуживание на основе 
ИИ для пригородных поездов Transilien в Париже [4]. 

ОАО «РЖД» по состоянию на сентябрь 2024 года реализованы 28 систем, в 
которых задействованы технологии ИИ. Одной из ключевых сфер применения та-
ких алгоритмов являются речевые сервисы, которые позволяют обрабатывать 
около 50% всех обращений клиентов без участия человека [5].  

 
1. Уточнение терминологии 

 
В первую очередь уточним само определение широко применяемого в настоя-

щее время понятия «искусственный интеллект». В английском языке AI (artificial 
intelligence) слово intelligence переводится как «умение рассуждать разумно», а во-
все не «интеллект» (для которого есть соответствующий английский аналог – 
intellect). Следствием неверного перевода термина, впервые предложенного Джо-
ном Маккарти1 ещё в 1956 году, являются необоснованные страхи и опасения, ак-
тивно нагнетаемые журналистами и т.н. «нейроучеными» в общественном созна-
нии о близкой отмене «искусственным интеллектом» человека как вида вообще. 
Кроме того, отсутствие чётко формализованного определения используемого по-
нятия вносит хаос в обсуждения как самого явления, получившего название «ис-
кусственный интеллект», так и областей его возможного и наиболее эффективного 
практического применения.  

Первичное определение связывает ИИ с любыми машинами, действующими 
таким образом, который воспринимается сторонним наблюдателем как разумное 
поведение [6] или демонстрирующими типичные для человеческого мышления ха-
рактеристики.  

 
1 Джон Маккарти (англ. John McCarthy; 4 сентября 1927, Бостон - 24 октября 2011, Стэнфорд) – в американский 
информатик, автор термина «искусственный интеллект» (1956), изобретатель языка Лисп (1958), основополож-
ник функционального программирования, лауреат премии Тьюринга (1971) за огромный вклад в область ис-
следований искусственного интеллекта. 

https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/railway-system
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/railway-system
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Согласно тесту Тьюринга [7] машину можно считать разумной, если в процессе 
диалога с беспристрастным наблюдателем, последний не сможет отличить её пове-
дение и ответы от человека. 

Словари определяют интеллект (от лат. intellectus «восприятие»; «разумение», 
«понимание»; «понятие», «рассудок») или ум как качество психики, состоящее из 
способности осознавать новые ситуации, способности к обучению и запоминанию 
на основе опыта, пониманию и применению абстрактных концепций, и использо-
ванию своих знаний для управления окружающей человека средой. Общая способ-
ность к познанию и решению проблем, которая объединяет познавательные спо-
собности: ощущение, восприятие, память, представление, мышление, воображе-
ние.  

То есть, интеллект – это способность субъекта к обучению и адаптации в ответ 
на возникающие изменения внешней среды.  Способность – одно из свойств субъ-
екта. Машина в настоящее время не обладает субъектностью, поскольку она не 
определяет самостоятельно цель своей деятельности. Она способна функциониро-
вать только в рамках заданной человеком цели оптимальным образом выбирая луч-
ший из заданных алгоритмов в условиях всевозможных ограничений, демонстри-
руя при этом элементы самообучения и совершенствуя алгоритмы выбора для по-
вышения результативности и эффективности деятельности.  

Путаница с определением термина привела в настоящее время к хаосу в про-
граммах развития ИИ, а также в стандартах. Например, Стратегия развития ИИ 
определяет [8] ИИ как комплекс технологических решений, позволяющий имити-
ровать когнитивные функции человека (включая самообучение, поиск решений без 
заранее заданного алгоритма) и получать при выполнении конкретных задач ре-
зультаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятель-
ности человека.  

Близкое определение дает ГОСТ Р 59277-2020, в котором [9] ИИ – это комплекс 
технологических решений, позволяющий имитировать когнитивные функции че-
ловека (включая самообучение, поиск решений без заранее заданного алгоритма и 
достижение инсайта) и получать при выполнении конкретных практически значи-
мых задач обработки данных результаты, сопоставимые, как минимум, с результа-
тами интеллектуальной деятельности человека2.  

В то же время ГОСТ Р 59276-2020 определяет [10] ИИ как способность техни-
ческой системы имитировать когнитивные функции человека (включая самообуче-
ние и поиск решений без заранее заданного алгоритма) и получать при выполнении 
конкретных практически значимых задач обработки данных результаты, сопоста-
вимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека. 

ИИ определяется также как компьютеризированная система, способная выпол-
нять физические задачи и имитирующая когнитивные функции, решать различные 
проблемы или принимать решения без явных инструкций от оператора [11].  

К настоящему времени введены более структурированные и подробные опре-
деления, например, определения Европейской комиссии, 2018 [12], Европейской 
комиссии и Объединенного исследовательского центра, 2019 [13] и, наконец, опре-
деление Британской энциклопедии [14]. Эти определения, пытаясь охватить широ-
кую природу ИИ и его потенциальную область практического применения, явля-
ются слишком абстрактными для некоторых областей применения и, следова-
тельно, с меньшей вероятностью будут широко приняты. В целом же, такие общие 

 
2 Примечание — Комплекс технологических решений включает в себя информационно-коммуникационную ин-
фраструктуру, программное обеспечение (в том числе в котором используются методы машинного обучения), 
процессы и сервисы по обработке данных, анализу и синтезу решений. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%8B%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%89%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%8F%D1%82%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%BF%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/computerized-system
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определения, как правило, снижают понимание, что приводит к отсутствию общего 
согласия относительно того, что на самом деле представляет собой ИИ.  

В качестве рабочего для железнодорожного транспорта можно принять опре-
деление ИИ, данное в работе [15]. ИИ определен авторами как дисциплина, позво-
ляющая системе обучаться на основе наблюдений, взаимодействия с окружающей 
средой и конкуренции или обмена информацией с другими субъектами. Это опре-
деление подчеркивает ключевые аспекты ИИ, важные для железнодорожной 
сферы:   

1. Способность обучаться на примерах, а не следовать жестко заданным алго-
ритмам.   

2. Умение работать в среде с другими субъектами, не теряя фокуса на задаче.   
3. Выполнение задач, требующих интеллекта в человеческом понимании.   
4. Отсутствие тривиальной автоматизации.   
5. Универсальность реализации (аппаратная, программная или гибридная).   
ИИ включает также такие, несомненно перспективные, направления, как ма-

шинное обучение (ML) и глубокое обучение (DL). Оба направления связаны с обу-
чением нейронных сетей на данных без явного программирования. Обсуждение 
данного направления оставляем за пределами настоящей статьи, однако заметим, 
что в последние годы уровень технологий позволил инженерам создавать все более 
сложные нейросетевые модели, способные автоматически извлекать признаки из 
данных, что обеспечивают глубокое обучение, позволяющее «вычислительным мо-
делям, состоящим из нескольких слоев обработки, изучать представления данных 
с несколькими уровнями абстракции» [16]. Развитием данного направления заняты 
и отечественные исследователи. Например, в статье [17] представлен разрабатыва-
емый авторами агент-наставник — система ИИ для обучения профессиональным 
навыкам с использованием технического оборудования, например тренажеров. 
Агент моделирует деятельность опытного наставника и использует рассуждения на 
основе здравого смысла. Его реализация основана на событийном исчислении как 
расширении логики первого порядка. Рассмотрена архитектура обучающего ком-
плекса с агентом-тьютором, включая его применение для подготовки персонала 
сортировочного парка железнодорожной станции. 

Предложенное выше определение, тем не менее, остается дискуссионным и об-
суждается во многих работах современных авторов [16, 18]. 

 
2. Области применения интеллектуальных систем на железнодорожном 

транспорте 
 

В литературе имеется ряд обзорных статей, посвященных применению ИИ на 
железных дорогах. В работе [19] проведён обзор применения аналитики больших 
данных в железнодорожном машиностроении и транспорте. В [20] рассмотрено те-
кущее и потенциальное использование ИИ в железнодорожных активах, а в [21] 
представлен обзор подходов, основанных на данных, для управления диспетчери-
зацией поездов, включая статистические методы, графические модели и машинное 
обучение (МО).  Chenariyan Nakhaee et al. (2019) [22] проанализировали примене-
ние МО в обслуживании железнодорожных путей, предложив таксономию для 
классификации литературы, выявив недостатки методов и предложив направления 
для исследований.  Лю и др. (2020) [23] рассмотрели технологии визуального кон-
троля на основе обработки изображений в железнодорожной отрасли. В [24] систе-
матически изучен прогноз городского потока на основе пространственно-времен-
ных данных, а также обсуждаются методы МО, их ограничения и перспективы.   
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Обзор устойчивости железнодорожной системы с упором на количественные 
подходы был представлен в работе [25]. В этом обзоре также обсуждаются метрики 
оценки устойчивости, содержащие подходы, основанные на данных и оптимиза-
ции.   

Корман и Мэн (2015) представили [26] обзор последних подходов к проблемам 
перепланирования онлайн-железнодорожных перевозок, с учетом как динамиче-
ских, так и стохастических аспектов. Авторы пришли к выводу, что наиболее рас-
пространёнными подходами являются модели, основанные на оптимизации.   

Однако в литературе, посвящённой применению ИИ на железных дорогах, от-
сутствует комплексный обзор, который, желательно, с одной стороны, принимал 
бы широкую перспективу ИИ, а с другой стороны, рассматривал бы железнодорож-
ную систему в целом, т.е. учитывал взаимосвязи различных областей железнодо-
рожной отрасли.  

Чтобы понять текущее положение с применением ИИ на железных дорогах, 
рассмотрим ключевые подобласти его применения.  

 
2.1. Повышение уровня безопасности и надежности железнодорожного 

транспорта 
 
Системы непрерывного мониторинга могут интегрироваться с управлением 

движением поездов для управления надежностью железнодорожной инфраструк-
туры и обеспечения более безопасных эксплуатаций [27]. Системы непрерывного 
мониторинга на железнодорожном транспорте необходимы для повышения без-
опасности, надежности и операционной эффективности. В этих системах исполь-
зуются передовые технологии для постоянной оценки состояния железнодорожной 
инфраструктуры и параметров поездов, что позволяет своевременно принимать 
меры и проводить техническое обслуживание.  

Системы непрерывного мониторинга могут интегрироваться с системой управ-
ления движением поездов для оценки надежности железнодорожной инфраструк-
туры, что позволяет упреждающе управлять рисками безопасности [28]. 

Автоматизированные системы могут непрерывно отслеживать шунтирующее 
воздействие рельсовых цепей, что крайне важно для предотвращения аварий из-за 
сбоев в системах сигнализации [29]. 

Инновационные системы, использующие датчики Интернета вещей и перифе-
рийные вычисления, обеспечивают мониторинг параметров поездов, таких как ско-
рость и загрузка, в реальном времени, повышая эксплуатационную безопасность 
без использования ресурсов рельсов [30]. 

Обнаружение гофрированных рельсов: непрерывный мониторинг рифленно-
сти рельсов с помощью измерений ускорения в буксовых коробках помогает выяв-
лять потребности в техническом обслуживании, снижать уровень вибраций и коли-
чество жалоб от жителей близлежащих местностей [31]. 

Новые методологии с использованием стохастических сетей Петри со стоха-
стическим временем P позволяют отслеживать эффективное время пребывания в 
железнодорожных системах, облегчая обнаружение и диагностику эксплуатацион-
ных неисправностей [32]. 

Статья [33] посвящена оценке функциональной безопасности (ФБ) интеллек-
туальных систем управления (ИСУ). Традиционные методы недостаточно эффек-
тивны для ИСУ из-за их нечёткой архитектуры и динамических связей между эле-
ментами. Для обоснования ФБ ИСУ необходимо использовать комплекс методов, 
рекомендованных ГОСТ 33432-2015, включая организационные меры, аналитиче-

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quantitative-approach
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quantitative-approach
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ские, экспериментальные, экспертные и технологические подходы, а также имита-
ционное моделирование. В качестве перспективного предложен эвристический 
графовый полумарковский метод, который рекомендуется сочетать с технологиче-
ским методом, описанным в ГОСТ Р МЭК 61508. Такой комплексный подход поз-
волит не только уверенно оценить ФБ ИСУ, но и разработать рекомендации для 
достижения приемлемых уровней безопасности. 

Технологии ИИ способствуют повышению безопасности, предоставляя воз-
можности анализа данных и прогнозирования в реальном времени, которые помо-
гают выявлять потенциальные опасности до их возрастания. Интеграция ИИ с тех-
нологиями Интернета вещей (IoT) и цифровых двойников (Digital Twin) позволяет 
осуществлять интеллектуальное планирование и управление, что еще больше уси-
ливает меры безопасности [34]. 

ИИ значительно повышает надежность железнодорожной инфраструктуры за 
счет использования алгоритмов глубокого обучения для анализа обширных набо-
ров данных (как оперативных, так и архивных). В результате интеграция ИИ не 
только продлевает срок службы железнодорожных активов, но и повышает без-
опасность и надежность обслуживания, в конечном итоге сокращая время простоя 
в эксплуатации и расходы, связанные с непредвиденными отказами [35].  В статье 
представлена комплексная структура, использующая алгоритмы машинного обуче-
ния для анализа больших наборов данных, поступающих с датчиков, архивных за-
писей о техническом обслуживании и эксплуатационных показателей, что позво-
ляет выявлять закономерности и прогнозировать потенциальные сбои до их воз-
никновения. Такой подход оптимизирует графики технического обслуживания и 
продлевает срок службы железнодорожных активов. Тематические исследования, 
обобщенные в статье, демонстрируют эффективность методологий, основанных на 
ИИ, в реальных сценариях. Они свидетельствуют о снижении затрат, усилении мер 
безопасности и повышении надежности обслуживания, подчеркивая тем самым 
преобразующий потенциал ИИ и глубокого обучения в управлении железнодорож-
ной инфраструктурой. 

В статье [36] рассмотрен опыт применения нейронных сетей для автоматиза-
ции движения поездов в части использования технического зрения для обнаруже-
ния препятствий и распознавания железнодорожных знаков и сигналов через обу-
чение нейронных сетей.  

Работа [37] посвящена анализу механизмов формирования рекомендаций и 
оценки реакции на них в интерактивном режиме работы пользователя с геоинфор-
мационной системой. Рекомендательные системы играют важную роль в поиске и 
принятии решений в пространственных ситуациях, где часто присутствует неопре-
деленность и неоднозначность. Пользователи сталкиваются с нечетко сформулиро-
ванными проблемами, что требует выбора направления поиска и последовательно-
сти задач с ясными входными и выходными данными. В данной работе исследуется 
интеллектуальная рекомендательная система, которая использует диалоговое вза-
имодействие для изучения проблем. Предлагается модель адаптации к менталь-
ному образу проблемы, учитывающая ситуационную осведомленность и когнитив-
ную нагрузку пользователя. Модель включает визуальные картографические объ-
екты как индикаторы ментального состояния. Рекомендации представлены в виде 
объектов для картографического анализа, что способствует повышению осведом-
ленности. Также предложен критерий удовлетворенности рекомендациями и диа-
грамма состояний системы, описывающая подбор контекста для решения задач. 
Контексты рассматриваются как прецеденты опыта, а их последовательности оце-
ниваются по показателям тренда и ритма, что позволяет ускорить адаптацию. 

В статье [38] ИИ рассмотрен как система взаимодействия «человек-компью-
тер». Обозначены ключевые задачи Стратегии цифровой трансформации 
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ОАО «РЖД», связанные с ИИ. Описаны разработки и применения ИИ в железно-
дорожной отрасли, включая управление движением, диагностику инфраструктуры, 
безопасность, обучение персонала и экологию. Также приведён обзор решений в 
области анализа больших данных, обнаружения объектов, видеоаналитики и под-
держки принятия решений. 

 
2.2. Диагностика и мониторинг в режиме реального времени 

 
Системы ИИ, использующие нечеткую логику и нейронные сети, обеспечи-

вают диагностику железнодорожных путей в реальном времени, повышая эксплу-
атационную надежность и безопасность [39]. В статье представлено инновацион-
ное решение, использующее ИИ, в частности нечеткую логику и метаэвристику, 
для исследования состояния железнодорожных путей в реальном времени, повы-
шая эксплуатационную надежность и безопасность в железнодорожном секторе. 

Разработанная технология применима не только для диагностики инфраструк-
туры традиционных железных дорог, но и для городских железнодорожных систем, 
таких как трамваи и метро, обеспечивая тем самым высокий уровень безопасности 
пассажиров и способствуя модернизации и повышению эффективности железно-
дорожной отрасли. Эти системы применимы к городским железным дорогам, таким 
как трамваи и метро, и обеспечивают высокий уровень безопасности пассажиров. 

Системы мониторинга на базе ИИ объединяют алгоритмы машинного обуче-
ния и компьютерное зрение, чтобы революционизировать традиционные методы 
мониторинга железных дорог [40]. В статье представлена усовершенствованная си-
стема мониторинга железных дорог на основе ИИ, которая интегрирует различные 
алгоритмы машинного обучения, такие как метод опорных векторов, случайный 
лес и рекуррентные нейронные сети. Эта система решает задачи анализа и профи-
лактического обслуживания в реальном времени для традиционных железнодорож-
ных систем. С применением компьютерного зрения и аналитики данных, она 
направлена на трансформацию методов мониторинга, что в итоге должно повысить 
безопасность, надежность эксплуатации и оптимизацию ресурсов транспортной 
инфраструктуры. 

Системы мониторинга на основе ИИ используют алгоритмы машинного обу-
чения для анализа в реальном времени и профилактического обслуживания, что 
значительно сокращает время простоя [41]. Технологии компьютерного зрения 
улучшают обнаружение неисправностей и оптимизацию ресурсов, обеспечивая 
эксплуатационную надежность. 

При принятии решений о возможности использования систем ИИ для решения 
ответственных задач обработки данных и управления обязательным условием яв-
ляется понимание потребителем и другими заинтересованными сторонами функ-
циональных характеристик этих систем в предусмотренных условиях эксплуата-
ции. В [41] предпринята попытка формулировки и интерпретации задачи оценки 
функциональных характеристик систем ИИ с позиций метрологии. Показано, что в 
метрологическом контексте задача оценивания функциональных характеристик си-
стем ИИ может быть рассмотрена по аналогии с оценкой соответствия средств из-
мерений. Последние представляют собой в этом случае тестовые наборы данных, 
от репрезентативности которых зависит погрешность измерений функциональных 
характеристик. Рассмотрен механизм формирования погрешности измерений. В ка-
честве моделей измерений предложены модели с использованием эталонных набо-
ров данных, оценкой репрезентативности тестовых наборов данных и с использо-
ванием эталонных алгоритмов машинного обучения. 
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В статье [42] представлен инновационный метод формирования показателей 
работы грузовой сортировочной станции, использующий информацию от считыва-
ющих устройств и датчиков, установленных на путях (т.н. «данные от колеса»). 
Подчеркнуты актуальность и достоверность предлагаемого подхода, который поз-
воляет получать точные данные о работе станции. Метод реализован с использова-
нием системы мониторинга перемещений вагонов и локомотивов в режиме реаль-
ного времени. Обнаружены расхождения между результатами, полученными с по-
мощью этого метода, и данными, содержащимися в отчетах ОАО «РЖД», предло-
жены гипотезы, объясняющие эти различия.  

В статье [43] представлена новая технология интеллектуального мониторинга 
железнодорожных перевозок на основе динамического метода главных компонент. 
Метод включает рекурсивный алгоритм для вычисления ключевых признаков и три 
статистических критерия для принятия решений. Демонстрируется эффективность 
рекурсивных алгоритмов адаптивного мониторинга слабоформализованных про-
цессов в режиме реального времени. Учитывая медленные изменения в технологи-
ческих процессах (старение оборудования, дрейфы датчиков, обслуживание и мо-
дернизация), предложенная схема мониторинга может широко применяться на же-
лезнодорожном транспорте. 

В статье [44] рассмотрены методы повышения точности прогнозирования и 
классификации несбалансированных данных, с акцентом на редкие события. При 
использовании машинного обучения для прогнозирования редких событий возни-
кает проблема, когда качество моделей не соответствует их реальной способности 
предсказывать такие события. Исследуются подходы к обучению моделей на не-
сбалансированных данных, в частности, на примере данных об инцидентах и опас-
ных событиях на объектах железнодорожного электроснабжения. Несбалансиро-
ванность данных выражается в значительном дисбалансе между классами событий. 
Для улучшения качества моделей классификации и прогнозирования применяются 
различные методы, такие как FAST3, нечёткие классификаторы, GridSearchCV4, а 
также методы сэмплинга данных, включая NearMiss5, который позволяет экспери-
ментировать с пропорциями классов. Проблема дисбаланса классов в анализе ин-
цидентов на железнодорожном транспорте сохраняется с 2015 года. Несмотря на 
снижение доли опасных событий с 2018 года, их рост возможен. Статистика ука-
зывает на отсутствие устойчивого снижения и периодические пики. Проведен ана-
лиз методов работы с несбалансированными данными, изучены их сильные и сла-
бые стороны, а также уточнена терминология, связанная с дисбалансом классов. В 
результате экспериментов с методом NearMiss удалось повысить точность класси-
фикации редких опасных событий с 0 до 70-90%. 

 
 
 

 
3 Методика системного анализа функций - Function Analysis System Technique - является одним из наиболее 
сильных и простых механизмов анализа и классификации функций. FAST позволяет найти взаимозависимости 
между функциями, на основе которых формируется структура модели, т.е. субъективный подход сведен к ми-
нимуму. Цель FAST - раскрытие выраженных в функциональной форме значительных черт и признаков рас-
сматриваемой проблемы, а также расположение их в какой-либо логической последовательности и стимули-
рование поиска наиболее эффективных способов осуществления функций. 
4 Алгоритм поиска по сетке – это метод подбора оптимальных гиперпараметров для модели путем перебора 
всех возможных комбинаций значений гиперпараметров из заданного набора. Гиперпараметры – это пара-
метры модели, которые не оптимизируются во время процесса обучения, а задаются до его начала. 
5 Метод NearMiss – это метод недостаточной выборки. Он пробует сбалансировать распределение классов 
путём случайного исключения наблюдений из больших классов. Если экземпляры из двух разных классов 
очень похожи между собой, метод удаляет наблюдение из мажоритарного класса. 
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2.3. Системы управления на железнодорожном транспорте 
 
Системы управления играют ключевую роль в обеспечении безопасных рас-

стояний между поездами и предотвращении столкновений, что значительно повы-
шает эксплуатационную безопасность [45]. Для обработки неопределенных данных 
разрабатываются интеллектуальные транспортные системы, что существенно уве-
личивает надежность и эксплуатационную эффективность [46]. Технологии ИИ 
также вносят свой вклад, обеспечивая глобальную оптимальную диспетчеризацию 
без участия оператора, что дополнительно повышает эффективность эксплуатации 
[47]. Интегрированные системы, в свою очередь, создают условия для синергети-
ческой транспортировки с использованием нескольких видов транспорта, обеспе-
чивая бесперебойную связь и координацию [48]. Кроме того, высокоскоростные 
системы автоматического управления способствуют повышению пунктуальности 
и безопасности, устраняя сложности, связанные с современными железнодорож-
ными сетями. В совокупности эти технологии и системы способствуют созданию 
более безопасной, надежной и эффективной транспортной инфраструктуры. 

Интеллектуальные технологии, такие как сигнализация в кабине и системы по-
мощи водителю, решают проблемы безопасности и уменьшают человеческий фак-
тор в высокоскоростных железнодорожных системах. Эти технологии обеспечи-
вают высокий уровень автоматизации, улучшают управление движением и связь в 
железнодорожной сети. Интеллектуальные технологии трансформируют высоко-
скоростные железные дороги (HSR), повышая безопасность, эффективность и опе-
ративное управление. Интеграция ИИ и машинного обучения в различные аспекты 
систем HSR решает такие проблемы, как пробки на дорогах и человеческий фактор, 
что в конечном итоге приводит к повышению качества обслуживания и удовлетво-
ренности пассажиров. Системы ИИ способствуют оптимальной глобальной дис-
петчеризации без участия оператора, обеспечивая эффективное планирование дви-
жения поездов и распределение ресурсов [49]. Эти системы обеспечивают синерге-
тическую транспортировку несколькими видами транспорта и повышают общую 
эффективность сети. 

Децентрализованные механизмы управления, такие, как системы на основе то-
кенов, предлагают экономичные решения в области безопасности, предотвращая 
движение нескольких поездов по одному и тому же маршруту [50]. 

Стратегии устранения перебоев в железнодорожном сообщении позволяют 
свести к минимуму влияние на пассажиров за счет изменения расписания перево-
зок на основе исторических моделей использования [51]. 

Такие технологии, как камеры линейного сканирования и LiDAR, позволяют 
проводить комплексные проверки, повышать точность обнаружения дефектов и 
снижать затраты на техническое обслуживание [52]. В статье освещается интегра-
ция передовых технологий, таких как камеры линейного сканирования, LiDAR и 
датчики Интернета вещей, которые позволяют проводить комплексные 360-градус-
ные проверки железнодорожной инфраструктуры и подвижного состава, значи-
тельно повышая точность обнаружения дефектов и снижая затраты на техническое 
обслуживание. В статье также обсуждается переход от реактивных к упреждаю-
щим стратегиям технического обслуживания, чему способствует непрерывный мо-
ниторинг и анализ на основе ИИ, что обещает повысить безопасность и эффектив-
ность железнодорожного транспорта за счет предотвращения аварий и обеспечения 
целостности конструкций. 

В работе [53] рассматривается анализ системы управления движением поездов 
и предлагается реализовать адаптивную систему управления с использованием су-
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ществующих цифровых систем на базе развертывания виртуального вычислитель-
ного комплекса на сервере централизации, вопросы безопасности каналов связи с 
учетом возможных кибератак и использования сетей Петри для моделирования 
надежности. Приведена диаграмма и результаты расчетов, показывающие, что 
управление хостом является наиболее эффективной мерой безопасности. Исследо-
вана структура управления движением поездов. На базе существующих цифровых 
систем предложено внедрение адаптивного управления локомотивами, которое оп-
тимизирует режим движения в условиях неопределённости. Для этого требуется 
развернуть виртуальный вычислительный комплекс на сервере диспетчерской цен-
трализации, передав ему расчёт параметров движения. 

В статье [54] рассмотрена ситуация регулирования движения отцепов на сор-
тировочной горке, реализована задача контроля отцепов в сортировочном парке, 
предложен частный алгоритм ее решения, а также проведен расчет времени про-
хода первым отцепом участка первой тормозной позиции и межпозиционного 
участка. Описана схема размещения оборудования компьютерного зрения на стан-
ции Инская. Приведены результаты контроля занятости сортировочных путей, 
включая график распределения отцепов и аффинные преобразования кадров видео-
наблюдения. Также рассмотрены перспективные направления внедрения систем 
компьютерного зрения для автоматизации контроля сортировочных процессов на 
железной дороге. 

Одной из важнейших проблем синтеза интеллектуальных динамических си-
стем является проблема идентификации структур стохастических объектов, наблю-
даемых в условиях различных возмущающих воздействий. В [55] исследованы ме-
тоды стохастической идентификации многоструктурных нелинейных динамиче-
ских объектов, наблюдаемых в условиях негауссовских помех. Для решения задачи 
структурной идентификации дискретных объектов со случайной сменой структуры 
разработан принципиально новый подход, основанный на использовании нелиней-
ных вероятностных критериев. Приведен пример идентификации нелинейного объ-
екта с негауссовскими возмущениями. 

 
2.4. Комфорт пассажиров и надежность инфраструктуры 

 
Технологии ИИ находят широкое применение не только для повышения экс-

плуатационной эффективности, но и для обеспечения максимального комфорта 
пассажиров и надежности железнодорожной инфраструктуры. Одним из ключевых 
направлений является использование ИИ для автоматизированного выявления де-
фектов путей, таких как трещины, износ рельсов или отклонения геометрии пути. 
С помощью компьютерного зрения и анализа данных, полученных от датчиков и 
камер, установленных на подвижном составе или вдоль путей, системы на основе 
ИИ способны оперативно обнаруживать даже незначительные повреждения, кото-
рые могут привести к серьезным последствиям. Это позволяет своевременно пла-
нировать и проводить ремонтные работы, минимизируя риски аварий и простоев.  

Кроме того, ИИ применяется для оптимизации мероприятий по техническому 
обслуживанию. Анализируя большие объемы данных о состоянии инфраструк-
туры, погодных условиях, интенсивности движения и других факторах, ИИ помо-
гает прогнозировать износ оборудования и планировать профилактические работы 
с учетом реальной нагрузки. Это не только снижает затраты на обслуживание, но и 
повышает общую надежность системы, предотвращая внеплановые остановки и за-
держки. 
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Для пассажиров такие технологии означают повышение комфорта и безопас-
ности поездок. Благодаря своевременному устранению дефектов и оптимизации 
графика технического обслуживания, поезда становятся более пунктуальными, а 
путешествия — более предсказуемыми. В перспективе интеграция ИИ в управле-
ние железнодорожным транспортом может привести к созданию полностью авто-
номных систем, которые будут обеспечивать высочайший уровень безопасности и 
комфорта при минимальном вмешательстве человека [56]. 

Такой подход повышает пропускную способность, эффективность и удовле-
творенность пассажиров за счет снижения эксплуатационных расходов и задержек 
в поездках. В рамках упомянутого исследования разработана интегрированная мо-
дель выявления дефектов путей и оптимального распределения работ по техниче-
скому обслуживанию, направленная на снижение эксплуатационных расходов, 
управляющих инфраструктурой при одновременном повышении пропускной спо-
собности и эффективности городских железнодорожных систем. Применение 
предложенного подхода к реальной городской железнодорожной линии демон-
стрирует его эффективность в повышении комфорта пассажиров и сокращении за-
держек в пути за счет устранения влияния технического обслуживания путей на 
качество движения и скорость движения поездов. 

Своевременную доставку информации о пассажирах и эксплуатационных дан-
ных, что крайне важно для безопасности и эффективности обеспечивают усовер-
шенствованные системы связи на основе ИИ, оптимизирующие связь в высокоско-
ростных средах, сокращая затраты на измерения на 50% при сохранении произво-
дительности [57]. 

Графы знаний на основе ИИ используются для оценки передовых технологий 
в области HSR, что позволяет получить представление об их полезности и эффек-
тивности [58]. Эта система оценки помогает выявлять и приоритизировать техно-
логии, расширяющие эксплуатационные возможности. Стоит отметить, что, хотя 
интеллектуальные технологии значительно улучшают системы HSR, опасения по 
поводу чрезмерной зависимости от автоматизации и потенциальных угроз кибер-
безопасности сохраняются. Баланс между технологическим прогрессом и надеж-
ными протоколами безопасности необходим для устойчивого развития высокоско-
ростных железных дорог [59]. 

Оптимизация графиков движения поездов и сокращение задержек за счет гло-
бальной диспетчеризации без участия оператора могут быть достигнуты с помо-
щью передовых алгоритмов и моделей. Недавние исследования посвящены различ-
ным методологиям, использующим автоматизацию и данные в реальном времени 
для улучшения работы поездов, в конечном итоге минимизации задержек и повы-
шения эффективности. Так, модель динамического планирования, разработанная 
Янгом и др., использует алгоритм глубокого детерминированного градиента поли-
тики (DDPG) для минимизации общих задержек и потребления энергии в высоко-
скоростных поездах [60]. 

Чжоу и др. предлагают комплексный подход к оптимизации, сочетающий вы-
бор скоростной траектории с оптимизацией расписания, что позволяет эффективно 
сокращать задержки и потребление энергии во время возмущений [61]. 

Ван и др. внедряют подход к изменению расписания движения поездов, осно-
ванный на оптимизации движения нескольких поездов, благодаря чему общая за-
держка поездов сократилась на 60,60% по сравнению с традиционными методами 
[62]. Этот метод использует взаимную пространственно-временную информацию 
для составления расписаний с минимальным временем и тем самым снижает 
нагрузку на диспетчеров. 
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Ли и др. представляют глобальный метод оптимизации управления, который 
предотвращает тупиковые состояния при движении поездов, обеспечивает беспе-
ребойный поток и сокращение задержек в сети [63]. Метод повышает общую экс-
плуатационную эффективность железнодорожной системы за счет корректировки 
макрорежима работы поездов. 

Похожие исследования активно проводятся в России [64-66]. Это т.н. вирту-
альная сцепка – технология, которая позволяет управлять несколькими транспорт-
ными средствами как единой системой без физического соединения между ними. 
Это достигается за счет использования современных технологий, таких как GPS, 
беспроводная связь, системы автоматического управления и датчики. Виртуальная 
сцепка обеспечивает синхронизацию движения, повышает эффективность транс-
портировки, снижает затраты на топливо и улучшает безопасность за счет автома-
тизированного контроля расстояния и скорости между транспортными средствами. 
В условиях текущих инфраструктурных ограничений и роста грузооборота техно-
логии, способные повысить пропускную и провозную способность, становятся осо-
бенно актуальными. Наиболее перспективным решением на сегодняшний день яв-
ляется интервальное регулирование с использованием технологии виртуальной 
сцепки. Согласно расчётам, это позволяет увеличить пропускную и провозную спо-
собность до 20 % по сравнению с традиционной жёсткой сцепкой. Однако до сих 
пор отсутствуют методики, позволяющие определить оптимальные варианты при-
менения виртуальной сцепки для конкретных участков железной дороги, подкреп-
лённые математическими обоснованиями. 

 
Заключение 

 
Как можно видеть, спектр применения ИИ на железнодорожном транспорте 

чрезвычайно широк. Однако при внедрении систем, содержащих элементы ИИ, в 
практику (так называемую «цифровую трансформацию») высокие риски могут воз-
никать вследствие невозможности на сложившихся системах организовать безоши-
бочный ввод-вывод и передачу информации между вычислительными и управляю-
щими подсистемами, что будет приводить к ошибкам и сбоям, которые, в свою оче-
редь, могут статьи причиной аварий и снижения общего уровня безопасности. Ло-
кальные платформы плодят вторичные проблемы стыковки, унификации данных и 
десятки других. Любые попытки улучшить функционирование сложившихся си-
стем ведут, как правило, к ликвидации последних рациональных подсистем и эле-
ментов в их составе. 

Крупные организации, подобные ОАО «РЖД» складывались годами, много-
кратно менялось регулирование их сферы деятельности, менялись оргструктура, 
расширялся перечень полномочий и/или менялось их распределение по оргструк-
туре, менялись формы документов, отчетность, персонал, цели и показатели дея-
тельности. Парк эксплуатируемой техники и инфраструктура также, как правило, 
очень разнородны и, можно даже сказать, находятся на разных этапах технологи-
ческого развития и зрелости.  

То есть необходима сквозная концептуальная технология цифровизации, с при-
менением которой цифровая трансформация может стать целостной, прозрачной и 
управляемой. Об этом давно и безуспешно говорят специалисты в области концеп-
туального проектирования [67, 68].  

Вместе с тем, концептуальная технология с самого начала исходит из следую-
щих базовых принципов: 

− цифровизируется непосредственно деятельность, а не её элементы; 
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− цифровизированная деятельность проектируется на основе системно пол-
ных концептуальных моделей, сквозным образом охватывающих целепола-
гание, управление, учет, показатели, модели данных, документооборот и ин-
формационные системы, то есть на базе проектирования единой цифровой 
платформы; 

− проектируется вся система «снизу-вверх», включая постановку системы со-
гласованных между собой и сбалансированных по ресурсам целей, в резуль-
тате чего создается комплекс моделей, системно, концептуально целостно 
генерирующий модели данных локальных сервисов и платформ; 

− модель стратегического планирования, входящая в указанную сквозную 
технологию, позволяет решать двуединую задачу: постановки целей в биз-
нес- или госкомпании и постановке целей цифровой трансформации без по-
тери управляемости, без приостановки или замедления бизнеса.  

Кроме того, следует отметить, что несмотря на то, что системы ИИ призваны 
значительно повысить безопасность и эффективность железнодорожного транс-
порта, сохраняются проблемы интеграции этих технологий в различные железно-
дорожные сети и обеспечения точности и надежности данных, а также возникают 
проблемы  конфиденциальности данных, стандартизацией протоколов безопасно-
сти на разных железнодорожных предприятиях, совместимости систем и необхо-
димости значительных инвестиций в инфраструктуру, которые во многом опреде-
ляют перспективы будущего развития ИИ в железнодорожной отрасли. 

Конечная цель внедрения интеллектуальных систем управления на железнодо-
рожном транспорте заключается в интеллектуализации системы управления произ-
водственными (физическими) активами железнодорожной отрасли в целом, по-
строении рациональной и эффективной системы их технического содержания, при-
обретения, использования и отчуждения путем взвешенного, на основе оценки рис-
ков, разумного управления имеющимися ресурсами для достижения требуемых 
уровней функциональной безопасности и надёжности, а также достаточных уров-
ней их производительности и функциональности при обеспечении приемлемой 
стоимости жизненного цикла объекта. 
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