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Аннотация. Проведен анализ инструментов автоматизи-
рованного контроля состояния подвижного состава, уста-
новлены требования и разработана модель информационной 
система для контроля характеристик подвижного состава. 
Проанализирован ряд архитектур искусственных нейронных 
сетей, а также предложен алгоритм работы сверточной 
нейронной сети для определения процента износа токосъем-
ника подвижного состава на основе фотографий. Составлен-
ный алгоритм включает предобработку изображений, созда-
ние модели сверточной нейронной сети, ее обучение и ис-
пользование для классификации новых изображений. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, нейро-
сетевые технологии, информационные технологии, железно-
дорожный транспорт, дистанционный контроль. 

ВВЕДЕНИЕ 
Железнодорожный транспорт является важной частью 

инфраструктуры многих стран и играет важную роль в 
мировой экономике. Например, на долю ОАО «РЖД» 
приходится свыше 27 % пассажирооборота и 45 % грузо-
оборота всей транспортной системы Российской Федера-
ции. В связи с этим обеспечение безопасности и надежно-
сти работы железнодорожных систем является критически 
важной задачей. Информационные системы (ИС) кон-
троля состояния поездов являются ключевым элементом 
обеспечения безопасности и эффективности работы же-
лезнодорожных систем. Но на сегодняшний день большая 
часть мероприятий по обеспечению контроля состояния 
железнодорожного транспорта осуществляется людьми в 
ручном режиме, что часто приводит к ошибочным реше-
ниям. Поэтому в рамках цифровой трансформации необ-
ходимо создавать автоматизированные и автоматические 
системы контроля, минимизирующие влияние человече-
ского фактора на качество контроля. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) могут быть ис-
пользованы для автоматизации решения различных задач, 
таких как управление движением поездов, диагностика и 
прогнозирование отказов оборудования, оптимизация 
планирования ресурсов и улучшение качества обслужива-
ния клиентов. Одним из главных преимуществ использо-
вания ИНС является способность адаптироваться к изме-
няющимся условиям и обучаться на основе опыта. Это 
делает ИНС более эффективными в решении сложных 
задач, которые трудно решить с помощью традиционных 
методов. На данный момент ОАО «РЖД» уже имеет пози-
тивный опыт использования ИНС в некоторых сферах 
своей деятельности. 

Целью исследования является разработка модели ин-
формационной системы дистанционного контроля состоя-
ния электроподвижного состава с использованием искус-
ственных нейронных сетей. Разрабатываемая информаци-
онная система должна определять состояние поезда на 
основе анализа фотографий с помощью ИНС и данных, 
получаемых с различных датчиков. 

Данное исследование может быть полезным для же-
лезнодорожной индустрии, поскольку позволит улучшить 
безопасность и эффективность применения железнодо-
рожных систем. Использование искусственных нейрон-
ных сетей в информационных системах контроля состоя-
ния поездов может существенно сократить затраты на 
техническое обслуживание и устранение неисправностей, 
что в свою очередь приведет к сокращению времени про-
стоя поездов, и улучшить общую эффективность работы 
железнодорожной инфраструктуры. 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
ФАКТОРОВ НА ИЗНОС ТОКОПРИЕМНИКОВ  

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Несмотря на множество преимуществ, электрификация 

железных дорог имеет ряд проблем, которые могут воз-
никнуть в процессе ее реализации и эксплуатации, одним 
из видов таких проблем являются проблемы эксплуатаци-
онного характера. Наиболее распространенной проблемой 
этого типа можно назвать высокую уязвимость токопри-
емников, являющихся одним из наиболее ответственных 
узлов электроподвижного состава (ЭПС). Зачастую по-
вреждения токоприемников приводят к нарушению токо-
съема и повреждению контактной сети, что в свою оче-
редь может существенно повлиять на безопасность дви-
жения и, как следствие, снижает экономическую эффек-
тивность. Согласно анализу технических данных более 
четверти всех случаев брака, непланового ремонта и по-
вреждений оборудования моторвагонного подвижного 
состава (МВПС) на различных железных дорогах России 
связаны с токоприемниками [1]. Поэтому обеспечение 
качественного технического осмотра и ремонта в депо 
является актуальной задачей. 

Основные факторы, вызывающие повреждение и износ 
контактов токосъемных элементов, включают климатиче-
ские условия, покрытие контактов льдом и изморозью, 
нарушение электрического контакта при взаимодействии 
материала контактов с окружающей атмосферой. Из-за 
органических веществ вследствие электрохимических ре-
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акций на поверхностях контактов образуется пленка, ко-
торая ухудшает проводимость электрического тока. 

Сила контактного нажатия Ркт, как основной критерий, 
отражающий качество токосъема, образуется следующи-
ми составляющими [1]: 

Ркт = Рстат + Раэро − Рдин , 

где Ркт — контактное нажатие полоза токоприемника на 
контактный провод; 
Рстат — сила, создаваемая токоприемником во время сто-
янки электроподвижного состава; 
Раэро — увеличение силы контактного нажатия в результа-
те аэродинамических воздействий на токоприемник; 
Рдин — составляющая силы контактного нажатия, возни-
кающая в результате динамического взаимодействия то-
коприемника с подвеской контактной сети. 

Кроме того, сила прижатия полоза к контактному про-
воду и электрический ток также оказывают значительное 
воздействие на износ провода и контактов. Скользящий 
контакт вызывает эффект трения и дуговой разряд из-за 
разрыва между токосъемником и контактными провода-
ми, что существенно влияет на повышение температуры и 
микроструктуру контакта. 

Как следствие, токосъемник токоприемника начинает 
интенсивно изнашиваться при попадании влаги в контакт. 
Из-за возникновения электрических разрядов наблюдается 
значительное снижение пробега в зимний период времени. 
Под воздействием электрической дуги вследствие выкра-
шивания материала на их поверхности появляются рако-
вины, а также термические трещины (рис. 1). 

Рис. 1. Прожог в несущей конструкции вследствие  
воздействия электрической дуги 

По причине прохождения больших токов в токосъем-
ных элементах могут наблюдаться зоны расплавления (ме-
ста, где виден поток материалов) и места сильного приго-
рания (рис. 2). 

Рис. 2. Зоны расплавления и места сильного пригорания 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что данная 
тема является актуальной на сегодняшний день, и необхо-
димо повысить уровень контроля характеристик токопри-
емников подвижного состава за счет внедрения новых тех-
нологий распознавания дефектов. Наиболее удачным и эф-

фективным решением представляется создание информа-
ционной системы с применением искусственных нейрон-
ных сетей для диагностики состояния токоприемников. 

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ И ОПИСАНИЯ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Формирование требований и описание информацион-

ной системы контроля состояния электроподвижного со-
става является важной задачей для обеспечения безопас-
ности движения поездов и улучшения качества обслужи-
вания пассажиров [1]. 

Информационная система контроля состояния элек-
троподвижного состава должна позволять осуществлять 
мониторинг технического состояния поезда и автоматиче-
ски определять возможные проблемы, которые могут при-
вести к авариям или задержкам в движении поездов [2]. 
Для этого система должна осуществлять сбор, обработку и 
анализ большого объема данных с различных датчиков, 
установленных на электроподвижном составе и объектах 
инфраструктуры железной дороги. 

Требования к информационной системе контроля со-
стояния электроподвижного состава должны включать в 
себя следующие пункты: 

1. Высокая точность и скорость обработки данных. 
Система должна обеспечивать быструю обработку боль-
шого объема данных и высокую точность результатов. 

2. Доступность и надежность. Система должна быть 
доступна в любое время и стабильно работать на протя-
жении всего срока эксплуатации. 

3. Использование современных технологий и методов. 
Для достижения высокой эффективности и точности си-
стема должна использовать современные технологии и 
методы, такие как искусственные нейронные сети и ма-
шинное обучение. 

4. Простота в использовании. Система должна быть 
интуитивно понятной и простой в использовании. 

5. Расширяемость. Система должна быть легко расши-
ряема и поддерживать интеграцию с другими системами, 
такими как система управления движением поездов. 

Описание информационной системы контроля состоя-
ния электроподвижного состава должно включать в себя 
архитектуру системы, используемые (применяемые) аппа-
ратные и программные компоненты, а также основные 
этапы ее функционирования. Архитектура системы долж-
на быть построена на основе модульного подхода, кото-
рый позволит легко добавлять в нее новые функциональ-
ные компоненты. Ключевыми компонентами системы 
должны быть датчики, сборщики данных, видеоизмери-
тельный комплекс, база данных, модули анализа данных и 
визуализации результатов [3]. 

Датчики, размещенные на каждом вагоне, должны со-
бирать данные о техническом состоянии оборудования, 
такие как давление, температура, вибрация и другие пара-
метры, которые могут указывать на возможные неисправ-
ности. Собранные данные передаются в сборщики данных 
на серверах, которые управляют процессом сбора инфор-
мации. 

Видеоизмерительный комплекс представляет собой 
совокупность видеокамер, позволяющих сделать фото и 
видеоматериалы анализируемого объекта с разных ракур-
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сов, что дает возможность провести наиболее полный 
анализ внешних компонентов поезда [4]. 

База данных является основным хранилищем всех со-
бранных данных. Данные хранятся в структурированном 
виде и могут быть быстро извлечены для анализа. Модули 
анализа данных обрабатывают собранные данные с помо-
щью ИНС, которая выявляет возможные неисправности, а 
также рассчитывает процент износа комплектующих. 

Визуализация результатов позволяет оперативно от-
слеживать состояние электроподвижного состава и при-
нимать необходимые меры в случае выявления неисправ-
ностей. Результаты анализа данных представляются в 
удобной форме: графики, диаграммы и т. д. 

Для обеспечения надежной работы информационной 
системы контроля состояния электроподвижного состава 
необходимо выбрать надежное аппаратное и программное 
обеспечение, которое обеспечит стабильную работу си-
стемы в любых условиях эксплуатации. Также необходи-
мо учитывать требования к безопасности и защите дан-
ных, чтобы исключить возможность несанкционированно-
го доступа к конфиденциальной информации [5]. 

ИНСТРУМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
 КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ПОЕЗДА 

На сегодняшний день существует довольно много ин-
струментов автоматизированного контроля состояния по-
езда, которые можно объединить в единую информацион-
ную систему для повышения качества диагностики. Это 
позволит вывести обеспечение безопасности и надежно-
сти железнодорожного транспорта на новый уровень [6]. 
Некоторые из этих инструментов включают в себя: 

1. Датчики контроля состояния поезда. Это устройства, 
которые монтируются на поезде и позволяют собирать 
данные о различных параметрах, таких как скорость, тем-
пература, вибрация и т. д. Эти данные затем анализируют-
ся, чтобы определить состояние поезда и выявить любые 
потенциальные проблемы. 

2. Видеоизмерительные системы. Специальные ком-
плексы из камер и другого оборудования могут быть 
установлены на входах или выходах в депо и вокруг же-
лезнодорожных путей для мониторинга состояния и пове-
дения поезда. Это может включать в себя определение со-
стояния различных компонентов, таких как токоприемни-
ки или пневматические тормоза. 

3. Системы автоматического управления поездом поз-
воляют автономно управлять поездом на основе собран-
ных данных и заданных параметров, таких как скорость и 
направление движения. Это может помочь предотвратить 
некоторые потенциальные аварии и улучшить безопас-
ность на железнодорожных путях. 

4. Программное обеспечение для анализа данных. Ис-
пользуется для обработки и анализа данных, собранных с 
различных инструментов контроля. Может включать в 
себя такие алгоритмы машинного обучения и распознава-
ния, которые на основе собранных данных позволяют ав-
томатически определять состояние поезда. 

Все эти инструменты вместе помогают обеспечить 
безопасность и надежность железнодорожного транспор-
та. Использование их в сочетании с искусственными 
нейронными сетями может улучшить эффективность и 
достоверность системы контроля состояния поезда, повы-

сить уровень безопасности для пассажиров и персонала 
железнодорожного транспорта. Применение искусствен-
ных нейронных сетей в таких системах может значитель-
но улучшить точность анализа данных и повысить эффек-
тивность контроля за состоянием поезда. Кроме того, это 
может позволить оперативно выявлять и предотвращать 
возможные проблемы, которые могут привести к авариям 
или задержкам в движении поездов. 

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ МОДЕЛЕЙ  
КОНТРОЛЯ ТОКОПРИЕМНИКОВ ЭПС 

Наиболее интересной отечественной работой в этой 
сфере является [7], в которой описана перспективная си-
стема диагностики токоприемников электроподвижного 
состава, основанная на применении компьютерного зре-
ния. Дистанционный способ диагностики позволяет осу-
ществлять контроль непосредственно в режиме эксплуа-
тации без необходимости остановки подвижного состава и 
без участия обслуживающего персонала. 

Дальнейшая часть исследовательской работы будет 
посвящена модернизации описанной концепции и проек-
тированию данной ИС. 

Конструкция стационарного комплекса для контроля 
технического состояния токоприемников проходящего 
ЭПС состоит из следующих компонентов (рис. 3): 

1. Видеокамера с вертикальным направлением оптиче-
ской оси. 

2. Вертикальная видеокамера с фронтальным направ-
лением оптической оси. 

3. Источник инфракрасного освещения. 
4. Фронтальная видеокамера с горизонтальным распо-

ложением оптической оси. 
5. Датчик прохода ЭПС. 
6. Блок контроля и управления. 
7. Локальный сервер. 
8. База данных. 

Рис. 3. Схема расположения оборудования  
видеоизмерительного комплекса 

При проходе ЭПС через контрольный пункт датчик 
прохода отправляет сигнал в блок управления, после чего 
начинается процесс записи видеоинформации с разных 
ракурсов. Данные с видеокамер поступают на локальный 
сервер, где производится анализ технического состояния 
токоприемника. Процесс анализа осуществляется с помо-
щью ИНС, в основе которой заложен многошаговый алго-
ритм, после обработки данные будут сохранены в базу 
данных. В случае обнаружения отклонений параметров 
токоприемника от нормативных оператору станции пода-
ется предупреждающий сигнал и изображение токопри-
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емника с указанием причины срабатывания системы. Для 
работы в темное время суток пункт необходимо оснастить 
источником инфракрасного освещения. 

Предлагаемая автоматизированная система оценки 
состояния токоприемников позволяет выполнять непре-
рывный контроль технического состояния токоприемни-
ков, проходящих через контрольный пункт. В автомати-
ческом режиме выполняются регистрация времени и 
скорости прохода ЭПС, распознавание номера локомо-
тива, сохранение данных видеосъемки, определение типа 
токоприемника и оценка технического состояния. Изме-
рение геометрических параметров и определение техни-
ческого состояния контактных пластин токоприемников 
выполняется при помощи специализированных алгорит-
мов распознавания образов. При наличии точного анали-
тического описания дефектов для принятия решения на 
основе измерений может быть использована модель 
нейросети Хопфилда, обученная на решение алгебраиче-
ских уравнений [8, 9]. 

Горизонтальная камера оценивает величину отжатия 
контактного провода в момент прохода токоприемника, 
что позволяет вычислить величину силы контактного на-
жатия токоприемника при известной жесткости подвески. 

Вертикальная камера позволяет оценить состояние 
износа токосъемных пластин на полозах токоприемника 
по форме и структуре изображения контактной поверх-
ности. Система позволяет определить наличие подгаров 
и сколов на контактных элементах, их количество и 
размер по отношению к общей площади контактной 
поверхности. 

С помощью фронтальной камеры определяются гео-
метрическое положение и форма токоприемника. Про-
филь токоприемника должен вписываться в допустимые 
габариты. Путем сравнения профиля токоприемника с 
шаблонными изображениями выявляются механические 
повреждения полоза и системы подвижных рам. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК СОСТОЯНИЯ 

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Основной задачей проектируемой информационной 

системы является помощь оператору станции по осу-
ществлению автоматического контроля состояния износа 
токоприемников ЭПС за счет использования обработки 
полученных фото и видеоматериалов с помощью ИНС, а 
также предоставление удобного интерфейса для быстрого 
формирования отчета и сохранении отчета в БД [7, 10–12]. 
В качестве инструмента проектирования и моделирования 
разрабатываемой системы предлагается использовать 
язык UML (англ. Unified Modeling Language — унифици-
рованный язык моделирования). Этот язык графического 
описания является мировым стандартом и подходит для 
проектирования ИС, программного обеспечения (ПО), 
бизнес-процессов и т. д. 

На рисунке 4 представлены основные варианты ис-
пользования ИС оператором: получение видео или фото-
материалов с видеоизмерительного комплекса, обработка 
полученных материалов с помощью ИНС, создание ново-
го отчета или работа с уже существующими, а также ра-
бота с базой данных. 

Рис. 4. Диаграмма вариантов использования ИС 
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Для раскрытия сущности вариантов использования 
предлагается использовать диаграмму деятельности, ко-
торая используется для описания поведения на основе 
указанных потоков управления и потоков данных. На ри-
сунке 5 представлен типичный сценарий использования 
оператором ИС для более детального представления тех-
нических и бизнес-процессов, протекающих в проектиру-
емой системе. На диаграмме показано, что полный функ-
ционал, включая получение и обработку фотографий с 
помощью ИНС, работу с отчетами и базой данных, досту-

пен только после прохождения авторизации, в противном 
случае оператор может лишь выйти из системы. 

На рисунке 5 при отображении процесса авторизации 
пользователя задействуются понятия токена сессии и ке-
ша. Под токеном сессии понимается уникальный ключ 
доступа к ресурсам приложения, а под кешем понимается 
кеш браузера или приложения — это папка, в которой 
хранятся данные, которые появились в момент работы 
пользователя. 

Рис. 5. Диаграмма деятельности 

Диаграмма состояний, приведенная на рисунке 6, — 
один из способов детального описания поведения в UML 
на основе явного выделения состояний и описания пере-
ходов между ними. На рисунке представлены возможно-
сти программного комплекса во включенном и выклю-
ченном состоянии. 

С помощью диаграммы классов, представленной на 
рисунке 7, демонстрируется основной графический способ 

описания структуры проектируемой системы в UML, то 
есть изображение набора статических, декларативных 
элементов модели. Оператор аккаунта, успешно пройдя 
авторизацию через интерфейс оператора, получает доступ 
к классам управления, таким как получение фотографий, 
связанным с видеоизмерительным комплексом, управле-
ние отчетом, обработка фотографий, связанным с ИНС, 
управление базой данных, связанным с БД. 
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Рис. 6. Диаграмма состояний 

Рис. 7. Диаграмма основных классов 
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Для визуализации взаимосвязи между модулями (как 
физическими, так и логическими) была спроектирована 
диаграмма компонентов, так как это позволит наглядно 
отобразить взаимосвязи между модулями (рис. 8). Наибо-
лее важным компонентом ИС будет являться клиентское 
приложение, с помощью которого оператор станции смо-
жет взаимодействовать с другими компонентами, такими 
как локальный сервер, на котором собираются и обраба-
тываются полученные видеоматериалы, и база данных, 
которая используется для хранения полученных исходных 
и обработанных сервером данных и отчетов. 

Теперь, когда описаны варианты использований ИС, 
смоделирована диаграмма деятельности на основе пове-
дения, составлена диаграмма состояний и описана диа-
грамма компонентов, иллюстрирующая модули, исполь-
зуемые в системе, остается спроектировать диаграмму 
развертывания ИС для отображения узлов выполнения 
программных компонентов реального времени, а также 
процессов и объектов. 

Для повышения надежности и отказоустойчивости 
разрабатываемой системы ее необходимо разделить на мо-
дули, показанные на диаграмме развертывания (рис. 9). 

Рис. 8. Диаграмма компонентов 

Рис. 9. Диаграмма развертывания ИС 
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Предполагается, что на территории станции будет рас-
положен вычислительный сервер и один или несколько 
компьютеров с клиентским приложением, через которое 
пользователь будет проходить авторизацию через сторон-
нее API, а также получать доступ к работе с сервером. 
Сервер, в свою очередь, будет получать фото- и видеома-
териалы с видеоизмерительного комплекса, который 
находится при въезде на станцию, а также сохранять по-
лученные данные в базу данных, находящуюся удаленно. 

С использованием основных UML-диаграмм была 
спроектирована модель информационной системы кон-
троля характеристик состояния поезда, позволяющая ав-
томатизировать процесс диагностики и увеличить без-
опасность и надежность железнодорожной инфраструкту-
ры. Дальнейшее исследование в рамках статьи будет по-
священо анализу архитектуры и разработке алгоритма 
искусственной нейронной сети для решения задачи оцен-
ки износа токосъемной детали токоприемника ЭПС. 

ВЫБОР АРХИТЕКТУРЫ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИСКУС-
СТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗНОСА ТОКО-

СЪЕМНИКА 
Существует большое количество архитектур нейрон-

ных сетей, список их постоянно пополняется. Некоторые 
из наиболее известных и широко используемых архитек-
тур ИНС: 

− многослойные персептроны (Multilayer perceptrons); 
− сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 

Networks); 
− рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural 

Networks); 
− автоэнкодеры (Autoencoders); 
− генеративно-состязательные сети (Generative Adver-

sarial Networks); 
− сети долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term 

Memory Networks); 
− трансформеры (Transformers); 
− инвертированные нейронные сети (Inverted Neural 

Networks). 
Каждая архитектура имеет свои уникальные особенно-

сти и подходит для решения различных задач в области 
машинного обучения и искусственного интеллекта. 

Для решения поставленной задачи необходимо приме-
нить методы искусственного интеллекта, в частности, 
технологии машинного обучения, которые позволяют на 
основе анализа данных определить вероятность возникно-
вения неисправностей и разработать предиктивные моде-
ли обслуживания. В этом контексте выбор подходящей 
архитектуры нейронной сети является критически важ-
ным, поскольку именно от него зависит точность и эффек-
тивность модели. Далее будут рассмотрены некоторые 
архитектуры нейронных сетей, которые могут быть ис-
пользованы для оценки износа токосъемника и выбрана 
самая эффективная. Для оценки износа токосъемника то-
коприемника подвижного состава по фотографии подхо-
дят следующие архитектуры ИНС [13]: 

1. Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 
Networks, CNN). Эта архитектура хорошо подходит для 
распознавания образов и может быть использована для 
анализа изображений токоприемников и определения их 

состояния. CNN может обрабатывать большой объем дан-
ных и выдавать точный результат. 

2. Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Net-
works, RNN). Этот тип ИНС хорошо подходит для анализа 
временных рядов данных. RNN может быть использована 
для анализа и прогнозирования изменений в состоянии 
токоприемников на основе фотографий. Однако данная 
архитектура может иметь трудности с обработкой боль-
ших объемов данных и столкнуться с следующими про-
блемами: медленный рост точности, значительное изме-
нение градиента к концу обучения, даже если в начале его 
не было, а также то, что веса модели уменьшаются экспо-
ненциально во время обучения и стремятся к нулю. 

3. Сети долгой краткосрочной памяти (Long-Short 
Term Memory, LSTM). Это модификация RNN, которая 
позволяет обрабатывать длинные временные ряды данных 
и избегать проблемы затухания градиента. LSTM может 
использоваться для анализа и прогнозирования изменений 
в состоянии токоприемников на основе фотографий. 

4. Глубокие нейронные сети (Deep Neural Networks, 
DNN). Общее название для ИНС, имеющих несколько 
слоев. Глубокие нейронные сети могут использоваться 
для анализа фотографий и обработки большого объема 
данных, а также для анализа временных рядов данных. 

Из приведенных выше архитектур CNN наиболее под-
ходит для задачи определения износа токоприемника по-
движного состава по фотографиям из-за способности ав-
томатически извлекать и анализировать признаки из изоб-
ражений [14]. 

CNN специально разработаны для обработки изобра-
жений и имеют несколько особенностей, которые делают 
их идеальными для решения этой задачи. Архитектура 
сверточных нейронных сетей состоит из слоев следующих 
типов: 

− сверточные слои в CNN способны извлекать различ-
ные признаки изображения, такие как линии, углы, грани-
цы и другие характеристики, которые помогают в опреде-
лении износа токоприемника; 

− пулинг-слои уменьшают размер изображения и 
устраняют некоторые шумы, что помогает улучшить каче-
ство классификации; 

− полносвязные слои выполняют окончательную клас-
сификацию. 

CNN имеют несколько вариаций архитектур, но опи-
санные ниже уравнения в полной мере применимы к лю-
бой сети прямого распространения. 

Предположим, имеется нейронный слой в виде квадра-
та N×N, за которым следует сверточный слой. Если ис-
пользовать фильтр, тогда результат свертки будет иметь 
размер (N – m + 1) × (N – m + 1). Чтобы вычислить резуль-
тат в некоторую единицу времени в имеющемся слое, 
необходимо суммировать результаты от ячеек предыду-
щего слоя: 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 = � �ω𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚−1

𝑏𝑏=0

𝑚𝑚−1

𝑎𝑎=0

𝑦𝑦(𝑖𝑖+𝑎𝑎)(𝑗𝑗+𝑏𝑏)
𝑙𝑙−1  ,  

где ω — матрица размера m×m; 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  — результат в некоторую единицу времени; 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  — нелинейный выход сверточного слоя. 
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Затем сверточный слой реализует свою функцию акти-
вации: 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 = σ�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 � , 

где σ�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 � — нелинейная функция. 
Пулинг-слои довольно просты и не обучаются сами по 

себе. Они берут некоторую область k×k и выводят един-
ственное значение, которое является максимальным в 
этой области. Например, если их входной слой представ-
ляет собой слой N×N, затем они выведут слой 𝑁𝑁

𝐾𝐾
× 𝑁𝑁

𝐾𝐾
, по-

скольку каждый блок k×k сводится только к одному зна-
чению с помощью нахождения максимума функции. 

Далее, подробно изучив выбранную архитектуру, 
необходимо разработать алгоритм работы сверточной 
нейронной сети для поставленной задачи, который может 
выглядеть следующим образом: 

1. Сбор данных. Необходимо собрать достаточно 
большой набор изображений токосъемников токоприем-
ников, которые будут использоваться для обучения и те-
стирования модели. На каждом изображении должен быть 
четко виден токоприемник в разных ракурсах и с разными 
степенями износа. 

2. Разметка данных. Каждое изображение из набора 
должно быть размечено по классам, соответствующим 
разным степеням износа. Например, если в задаче необхо-
димо определить износ токоприемника по шкале от 1 до 
10, то каждое изображение должно быть отнесено к одно-
му из 10 классов в зависимости от степени износа. 

3. Подготовка данных. Изображения должны быть 
подготовлены для обучения модели. Например, они могут 
быть приведены к одному размеру и масштабированы. 

4. Обучение модели. Обучение модели начинается с 
инициализации весов нейронной сети. Далее на каждом 
этапе обучения модель будет получать на вход набор 
изображений и соответствующие им классы. Затем, ис-
пользуя метод обратного распространения ошибки, мо-
дель будет корректировать свои веса таким образом, что-
бы минимизировать ошибку классификации. 

5. Оценка модели. После завершения обучения модель 
должна быть оценена на тестовых данных, которые не 
использовались в обучении. Это позволит определить 
точность модели и насколько она способна обобщать зна-
ния на новые данные. 

6. Применение модели. Когда модель обучена и проте-
стирована, ее можно применять для определения степени 
износа токоприемника на новых изображениях. Для этого 
нужно передать изображение на вход модели, а на выходе 
получить предсказание, какому классу износа соответ-
ствует данный токоприемник. 

7. Оценка результатов. Результаты, полученные с по-
мощью модели, должны быть оценены и проанализирова-
ны. Если точность модели недостаточна высока, то можно 
попробовать улучшить ее путем изменения архитектуры 
сети, параметров обучения и других факторов. 

После того как модель прошла этап обучения, она мо-
жет быть использована для классификации изображений 
токосъемников на новых данных. Алгоритм работы моде-
ли на новых данных выглядит следующим образом: 

1. Получение нового изображения токоприемника, ко-
торый нужно классифицировать. 

2. Предварительная обработка изображения: измене-
ние размера, нормализация, приведение к стандартному 
формату. 

3. Передача обработанного изображения в модель 
CNN. 

4. Модель CNN классифицирует изображение и опре-
деляет процент износа токосъемника. 

5. Вывод результата классификации, который может 
быть передан оператору станции или сохранен в базе дан-
ных. 

Таким образом, сверточные нейронные сети являются 
лучшим выбором для определения износа токосъемника 
токоприемника подвижного состава по фотографии, так 
как они позволяют автоматически извлекать и анализиро-
вать признаки изображений и уже достигли значительных 
успехов в распознавании и классификации объектов на 
основе изображений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование сверточной нейронной сети для опре-

деления износа токоприемника на подвижном составе 
имеет несколько преимуществ перед традиционными ме-
тодами контроля. Во-первых, сверточные нейронные сети 
могут обрабатывать большие объемы данных за короткий 
промежуток времени, что позволяет быстро выявлять де-
фекты и износ токоприемника. Во-вторых, нейронные 
сети могут обучаться на большом количестве изображе-
ний токоприемников различных типов и разных степеней 
износа, что увеличивает точность их работы. В-третьих, 
автоматизация процесса контроля с помощью нейронных 
сетей позволяет снизить риски человеческого фактора, так 
как они работают автономно с высоким качеством. 

Реализация алгоритма со сверточной нейронной сетью 
для определения процента износа токоприемника по-
движного состава представляется эффективным и пер-
спективным подходом к контролю состояния элементов 
ЭПС, может помочь повысить качество обслуживания 
техники и железнодорожной инфраструктуры, что приве-
дет к повышению безопасности и надежности железнодо-
рожного транспорта. 
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Abstract. The paper analyzes tools for automated monitoring of 
rolling stock, establishes requirements, and develops a model of 
information system to monitor the characteristics of the rolling 
stock. A number of artificial neural network architectures have 
been analyzed, and a convolutional neural network algorithm for 
determining the percentage of the rolling stock current collector 
wear on the basis of pictures has been proposed. The algorithm 
includes image preprocessing, creation of convolutional neural net-
work model, its training and use for classification of new images. 
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