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Аннотация. Рассматриваются современные подходы к диагностированию и восстановлению работо-
способности информационно-управляющих систем подвижного состава. Введение: в условиях расту-
щих требований к надежности и безопасности транспортных систем традиционные методы диа-
гностики становятся недостаточно эффективными. Цель: исследовать возможности применения 
многоагентных и нейросетевых технологий для повышения эффективности диагностики и восста-
новления ИУС подвижного состава. Методы: в работе анализируются многоагентные системы, обе-
спечивающие распределенную диагностику, где агенты взаимодействуют для быстрого обнаружения и 
локализации неисправностей. Также исследуются нейросетевые технологии, обеспечивающие высокую 
точность прогнозирования неисправностей за счет анализа больших объемов данных и самообучения. 
Результаты: основной результат заключается в выявлении потенциала интеграции многоагентных 
и нейросетевых технологий. Показано, что их совместное применение может значительно повысить 
надежность, адаптивность и автономность ИУС подвижного состава. Обсуждение: обсуждаются 
перспективы создания гибридных систем, сочетающих многоагентные и нейросетевые методы. Рас-
сматриваются их преимущества и ограничения, а также потенциал для дальнейшего улучшения ИУС 
в транспортных системах.

Ключевые слова: многоагентные системы, нейросетевые технологии, транспорт, информационно-
управляющие системы, автоматизация
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 Искусственный интеллект и транспортные системы

Введение

Современные информационно-управляющие си-
стемы подвижного состава требуют высокой надеж-
ности и точности диагностирования для предотвра-
щения сбоев и отказов оборудования, обеспечения 
безопасности транспортных средств . Традиционные 
методы диагностики часто не справляются с зада-
чами в условиях увеличивающейся сложности обо-
рудования и роста объемов данных . Интеллектуаль-
ные подходы, включающие многоагентные системы 
и нейросетевые технологии, позволяют автоматизи-
ровать диагностику, быстро выявлять неисправно-
сти и прогнозировать потенциальные отказы . Цель 
данной статьи — проанализировать возможности 
этих технологий в диагностике и восстановлении 
работоспособности подвижного состава, изучить их 
преимущества и ограничения, а также перспективы 
дальнейшего развития .

Современные требования к диагностике 
и восстановлению работоспособности 
информационно-управляющих систем

С ростом сложности информационно-управля-
ющих систем (ИУС) подвижного состава повы-
шаются требования к их надежности и безопасно-
сти . ИУС играют центральную роль в управлении 
критически важными процессами, такими как 
контроль и управление движением, мониторинг 
состояния оборудования и поддержка безопасно-
сти пассажиров и грузов . Поэтому процессы диа-
гностирования и восстановления работоспособно-
сти ИУС требуют внедрения высокоэффективных 
технологий, которые способны соответствовать 
современным требованиям к оперативности, до-
стоверности и надежности обнаружения отказов и 
локализации дефектов .

Основные проблемы и вызовы, связанные 
с эксплуатацией подвижного состава

Подвижной состав функционирует в условиях 
сложных и часто непредсказуемых эксплуатаци-
онных нагрузок, таких как вибрация, температур-
ные колебания и другие внешние воздействия . Эти 
условия увеличивают вероятность износа и отка-

зов различных компонентов системы . Ключевые 
проблемы, которые создают дополнительные вы-
зовы для ИУС, включают:

• неопределенность факторов, влияющих на 
отказ: различия в условиях эксплуатации усложня-
ют прогнозирование поломок;

• высокая скорость износа компонентов: ин-
тенсивность работы подвижного состава приводит 
к быстрому износу узлов и деталей;

• сложность выявления неисправностей: отказ 
одного компонента может оказывать влияние на 
работу всей системы, что затрудняет точную лока-
лизацию неисправности .

Эти факторы создают необходимость в адаптив-
ных и интеллектуальных подходах, которые могут 
учитывать сложные и динамичные условия экс-
плуатации [1] .

Требования к точности, оперативности 
и надежности диагностирования 
неисправностей

Современные ИУС должны обеспечивать опе-
ративное и точное обнаружение неисправностей, 
а также максимально быстрое восстановление их 
работоспособности . К ключевым требованиям, 
предъявляемым к системам диагностики и восста-
новления, можно отнести:

1 . Достоверность диагностики: интеллекту-
альные системы должны минимизировать веро-
ятность ложных срабатываний и пропущенных 
ошибок, что особенно важно для обеспечения без-
опасности .

2 . Высокая оперативность обнаружения неис-
правностей: для предотвращения выхода из строя 
критически важных узлов необходимо быстрое 
реагирование на возникновение неисправностей, 
а также возможность прогнозирования поломок до 
их фактического появления .

3 . Надежность и устойчивость функциониро-
вания: системы диагностики должны сохранять 
работоспособность даже при частичных отказах 
и иметь встроенные механизмы самовосстановле-
ния, минимизирующие время простоя .
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4 . Автономность и возможность самообучения: 
поскольку подвижной состав может эксплуатиро-
ваться в условиях удаленности от комплексов техни-
ческого обслуживания, интеллектуальные системы 
диагностики должны обладать функциями самообу-
чения и адаптации к изменяющимся условиям .

Потребность в автоматизированных 
и интеллектуальных подходах

Традиционные методы диагностики и обслу-
живания подвижного состава, как правило, тре-
буют участия операторов и специалистов, что 
усложняет и замедляет процесс восстановления 
системы при сбоях и отказах оборудования ИУС . 
Использование интеллектуальных технологий, 
таких как многоагентные и нейросетевые систе-
мы, позволяет автоматизировать диагностиро-
вание и обеспечить его высокую адаптивность . 
Основные преимущества интеллектуальных под-
ходов включают:

1 . Многоагентные системы: каждый агент вы-
полняет специализированные функции в рам-
ках общей системы, что позволяет распреде-
лить нагрузку и повысить гибкость диагностики . 
Многоагентные системы эффективны в задачах 
диагностики, так как они позволяют проводить 
параллельный анализ данных, полученных с раз-
личных узлов подвижного состава .

2 . Нейросетевые технологии: нейронные 
сети способны обрабатывать большие объемы 
данных, распознавать сложные закономерно-
сти и адаптироваться к изменяющимся услови-
ям эксплуатации . Применение нейронных сетей 
позволяет прогнозировать потенциальные неис-
правности и обнаруживать скрытые паттерны, 
которые трудно выявить с помощью традицион-
ных методов .

На рис . 1 приведена схема работы многоагент-
ной системы по поиску и дальнейшему направле-
нию к устранению неисправностей на железнодо-
рожном транспорте .

На ней изображены основные этапы функцио-
нирования системы: 

• датчики измеряют температуру, вибрации, 
напряжение и другие параметры;

• сбор и анализ данных, поиск аномалий и об-
наружение дефектов оборудования с помощью 
технологий искусственного интеллекта (ИИ);

• определение приоритетности ремонта;
• назначение бригад, запрос (поиск) необхо-

димых для ремонта запасных частей и принад-
лежностей;

• восстановление работоспособности путем 
устранения неисправностей;

• обновление базы данных путем фиксации но-
вых инцидентов, улучшение модели системы на 
основе обновленной статистики .

Таким образом, требования к диагностике и 
восстановлению работоспособности ИУС подвиж-
ного состава предполагают переход к интеллекту-
альным системам, способным быстро и точно реа-
гировать на возникающие сбои и отказы [2–4] .

Датчики

Сбор данных 
и 

диагностика

Оценка 
срочности и 

направление 
на ремонт

Распределение 
ремонтных 

бригад и 
запчастей

Устранение 
неисправности

Фиксация 
инцидентов и 

улучшение 
системы

Рис. 1. Схема работы многоагентной нейронной системы 
по поиску и дальнейшему устранению неисправностей
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Обзор многоагентных систем 
для диагностики и восстановления 
работоспособности ИУС

Многоагентные системы (МАС) являются од-
ним из перспективных подходов для диагностики 
и восстановления работоспособности информаци-
онно-управляющих систем подвижного состава . 
Многоагентные системы состоят из набора взаи-
модействующих программных агентов, каждый 
из которых обладает определенной степенью ав-
тономности и выполняет специализированные 
функции . Благодаря способности к распределен-
ной обработке информации и координации между 
агентами, МАС обеспечивают гибкость, масшта-
бируемость и устойчивость в условиях сложных и 
динамичных сред .

Понятие многоагентных систем и их роль 
в диагностике

Многоагентные системы состоят из нескольких 
агентов, которые могут быть независимыми про-
граммными модулями, моделирующими работу от-
дельных компонентов или узлов информационно-
управляющей системы . Каждый агент в системе:

1 . Имеет свою локальную задачу: агенты могут 
выполнять диагностику на уровне отдельных ком-
понентов (например, двигателей, тормозных си-
стем) или групп компонентов, что позволяет про-
водить параллельный анализ и ускоряет процесс 
выявления неисправностей .

2 . Работает автономно и адаптивно: агенты об-
ладают механизмами самообучения и могут адап-
тировать свою работу под изменения в условиях 
эксплуатации .

3 . Обменивается информацией с другими аген-
тами: в случае выявления неисправности или от-
клонения в работе компонентов агент передает ин-
формацию остальным агентам, что способствует 
более быстрому и точному выявлению проблем на 
уровне всей системы .

МАС для диагностики информационно-управ-
ляющих систем используются для выполнения за-
дач быстрого обнаружения неисправностей и пре-
дотвращения их распространения на другие части 
системы . В условиях подвижного состава, где сбои 

могут быстро привести к аварийным ситуациям, 
такой подход позволяет повысить надежность и 
снизить риски [5] .

Примеры применений многоагентных 
систем в транспортных и информационно-
управляющих системах

Применение многоагентных систем в транс-
портных и информационно-управляющих систе-
мах становится все более популярным, так как они 
предлагают распределенное и устойчивое решение 
для сложных задач диагностики . Приведем приме-
ры применения .

На железнодорожном транспорте диагностика 
может осуществляться в режиме реального време-
ни путем установки «агентов», отвечающих за мо-
ниторинг различных узлов, таких как тормозные 
системы, двигатели и системы охлаждения .

На автотранспорте диагностика, осуществляемая 
«агентами», контролирует работу отдельных компо-
нентов, например двигателей, батареи или системы 
безопасности, позволяя автоматически проверять 
состояние транспортного средства и прогнозировать 
необходимость технического обслуживания .

В авиации программные модули помогают сле-
дить за различными системами, снижая вероят-
ность отказа в процессе полета .

Преимущества и недостатки  
многоагентных систем  
для диагностики и восстановления 
работоспособности подвижного состава

Преимущества использования МАС в диагно-
стике ИУС подвижного состава (ПС) [6]:

1 . Одновременный анализ данных из различ-
ных узлов позволяет сократить время диагности-
рования и повысить точность диагноза .

2 . Программные модули работают, независимо 
друг от друга снижая вероятность сбоев системы 
диагностирования .

3 . МАС легко масштабируются . Это означает, 
что в любой момент при необходимости можно 
добавить новых агентов, расширив число контро-
лируемых элементов и возможных технических 
состояний ИУС .
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Недостатки МАС:
1 . Для совместной работы необходимо созда-

вать сложные алгоритмы координации функцио-
нирования агентов, что, как следствие, потребует 
больших вычислительных ресурсов .

2 . Чем больше агентов, тем больше данных, 
а это означает что необходима надежная инфра-
структура для их передачи и обработки .

3 . Чем сложнее условия функционирования 
ИУС, тем выше требования к процессам самообу-
чения систем, а значит, увеличивается сложность 
их разработки .

Исходя из вышеперечисленных преимуществ и 
недостатков можно сделать вывод, что МАС обла-
дают большим потенциалов в диагностике и вос-
становлении ИУС ПС . Они смогут повысить на-
дежность и адаптивность, однако их разработка 
связана с рядом сложностей: ограничения в вычис-
лительных ресурсах и разветвленная инфраструк-
тура передачи данных .

Задачи, решаемые с помощью 
многоагентного подхода на транспорте

Многоагентные модели используются для мо-
делирования транспортных потоков при однопо-
лосном движении . В основе подходов лежит кон-
цепция «о желании придерживаться при движении 
безопасной дистанции до лидера» . Например, в рабо-
те «Введение в математическое моделирование транс-
портных потоков» приводится модель оптимальной 
скорости Нагеля — Шрекенберга, основанная на 
клеточных автоматах, которая является простейшей . 
В этой модели на каждом шаге 𝑚 → 𝑚 + 1 состояние 
всех транспортных средств в системе обновляется 
в соответствии со следующими правилами (здесь 
𝑣𝑛, 𝑣max — скорость, а 𝑠𝑛 — координата n-го транс-
портного средства) [7]:

1) ускорение (отражает тенденцию двигаться 
как можно быстрее, не превышая максимально до-
пустимую скорость):

 ( ) ( ){ }1 1, ;max� � � �min � � �n nv m v m v+ = +

2) торможение (гарантирует отсутствие стол-
кновений с впереди идущими автотранспортными 
средствами):

    ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , 1� � � �min � � � � �n n nv m vn m s m s m d+ = + − − , 

где d ~ 7,5 м;
3) случайные возмущения (учитывают разли-

чия в поведении транспортных средств):

   ( ) ( ){ }
( )

max 1,0 ,  ,
1

,  1 ;
�с�вероятностью

с�вероятностью
n

n
n

v m p
v m

v m p
 −+ =  −

4) движение: ( ) ( ) ( ) 1     n n ns m s m v m+ = +  .
В работе [8] рассматриваются модели следо-

вания за лидерами в небольшие промежутки вре-
мени, описывая задачи ускорения и торможения,  
а также задачи дискретного выбора, возника-
ющие в ответ на транспортный поток . Каждый 
агент использует свой стиль вождения исходя 
из следующих параметров: время реакции, же-
лаемая скорость и т . п ., а также используются 
внутренние характеристики агента, необходи-
мые для описания опыта водителя . Учитываются 
внешние воздействия на систему, поскольку они 
будут влиять на состояние и поведение агента в 
различных ситуациях .

Использование нейросетевых технологий 
для интеллектуального диагностирования

Технология нейронных сетей стала одним из 
наиболее востребованных инструментов для ин-
теллектуальной диагностики в системах управле-
ния информацией о железнодорожных транспорт-
ных средствах . Способность нейронных сетей 
изучать и выявлять скрытые закономерности в 
больших объемах данных делает их ценным ком-
понентом для анализа сложных систем, облада-
ющим высокой степенью согласованности и со-
вместимости с существующими техническими 
средствами контроля и диагностирования ИУС [9] . 
В случае железнодорожных транспортных средств 
нейронные сети могут обрабатывать данные с не-
скольких датчиков и обнаруживать неисправности 
предсказуемо рано, что значительно снижает риск 
внезапных отказов и повышает безопасность экс-
плуатации ИУС .

Одним из наиболее эффективных приложений 
нейронных сетей для диагностики ИУС являет-
ся прогнозирование отказов на основе данных в 
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реальном времени . На основе анализа этих дан-
ных нейронная сеть может выявлять нарушения 
в работе различных узлов, таких как тормозные 
системы, двигатели и электрооборудование . Это 
возможно благодаря глубокому обучению, которое 
позволяет сети обнаруживать неявные модели по-
ведения системы и делать выводы о возможных от-
клонениях [10] . Например, такие улучшения, как 
рекуррентные нейронные сети (Recurrent neural 
network, RNN) и длинная цепь элементов кратко-
срочной памяти (Long short-term memory, LTSM), 
могут анализировать данные временных рядов и 
прогнозировать будущее состояние компонентов 
системы, что важно для своевременных мер по 
предотвращению сбоев и отказов ИУС .

Технология нейронных сетей также позволяет 
создавать адаптивные диагностические системы, 
которые могут повысить точность прогнозирова-
ния и диагностики с течением времени . Нейрон-
ные сети, извлекающие уроки из прошлых данных, 
могут распознавать распространенные неисправ-
ности и адаптироваться к новым условиям во-
ждения, что делает их пригодными для исполь-
зования в транспортных средствах, движущихся 
в сложных и изменяющихся условиях . Напри-
мер, сверточные нейронные сети (Convolution-
al neural network, CNN) могут эффективно осу-
ществлять обработку больших объемов данных 
с датчиков изображения и могут помочь в визу-
альном осмотре деталей транспортных средств, 
таких как колеса, кузов, тормозные системы и то-
коприемники [2, 3, 11] .

Внедрение технологии нейронных сетей в 
диагностику требует не только обработки боль-
ших данных, но и создания надежной инфра-
структуры для их хранения и анализа . В этом 
контексте востребованы облачные вычисления 
и распределенные базы данных, которые могут 
хранить и обрабатывать данные в режиме ре-
ального времени . Облачная платформа создает 
возможности для удаленного управления и мо-
ниторинга транспортных средств, позволяя про-
водить диагностику и ремонт удаленно, умень-
шая необходимость вмешательства человека и 

ускоряя процесс восстановления работоспособ-
ности системы .

Основными преимуществами технологии 
нейронных сетей в диагностике транспортных 
средств являются высокая точность, скорость об-
работки данных и способность к самообучению . 
Однако в некоторых случаях, таких как потреб-
ность в больших вычислительных ресурсах или 
сложность настройки модели для работы в режи-
ме реального времени, ошибки могут возникать 
из-за отсутствия обучающих данных или непра-
вильных настроек сети . В этом случае необходи-
мы точная настройка и дополнительные меры для 
повышения надежности и точности модели . Таким 
образом, использование технологии нейронных 
сетей позволяет не только точно и своевременно 
прогнозировать возможные сбои, но и гибко адап-
тироваться к новым условиям эксплуатации, что 
значительно увеличивает вероятность правильных 
решений (диагнозов) интеллектуальной диагно-
стики . Это позволяет объединить преимущества 
обеих технологий для повышения надежности и 
эффективности диагностики и восстановления ра-
ботоспособности ИУС транспортных средств на 
основе новых алгоритмов обучения распознава-
нию и поиску оптимальных решений [11–13] .

Заключение
Приведен обзор интеллектуальных подходов к 

диагностированию и восстановлению работоспо-
собности информационно-управляющих систем 
подвижного состава на основе многоагентных и 
нейросетевых технологий . Современные транс-
портные системы предъявляют высокие требо-
вания к надежности и скорости реагирования на 
неисправности, что делает традиционные методы 
диагностики и ремонта менее эффективными в 
условиях усложнения оборудования и увеличения 
объемов данных . Интеллектуальные системы, ис-
пользующие многоагентные архитектуры и ней-
росетевые алгоритмы, предлагают эффективные 
решения для удовлетворения этих требований, объ-
единяя преимущества распределенной диагности-
ки, автоматизированного анализа и самообучения .
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Abstract. The article considers modern approaches to diagnostics and recovery of the rolling stock information 
management systems (IMS). Introduction: in the context of increasing demands on the transport system reliability 
and safety, traditional diagnostic methods are becoming ineffective. Purpose: to explore the possibilities of 
using multi-agent and neural network technologies to improve the IMS diagnostics and recovery efficiency 
on the rolling stock. Methods: the paper analyzes multi-agent systems that provide distributed diagnostics 
where agents interact for malfunction detection and localization. Neural network technologies that ensure high 
accuracy of fault prediction through the analysis of large amounts of data and self-learning are also being 
investigated. Results: the main result is to identify the potential for integrating multi-agent and neural network 
technologies. Their combined use can significantly increase the reliability, adaptability and autonomy of the 
rolling stock IMS. Discussion: the prospects of creating hybrid systems combining multi-agent and neural 
network methods are discussed. Their advantages and limitations are considered and the potential for further 
improvement of transport system IMS is illustrated.
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