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Аннотация

Цель: Рассмотреть влияние систем технического диагностирования и мониторинга (ТДМ) на восста-
навливаемость устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Исследовать системные 
недостатки современных технологий диагностики, приводящие к росту эксплуатационных расходов 
и рискам для безопасности перевозочного процесса. Обосновать необходимость модернизации систем 
мониторинга на основе предиктивной аналитики для перехода от планово-предупредительных ремонтов 
(ППР) к интеллектуальным методам управления техническим состоянием оборудования. Методы: Ана-
лиз успешного внедрения отечественных систем, как АПК-ДК, включая их функциональные возможно-
сти по сбору данных, выявлению предотказных состояний и автоматизированной идентификации неис-
правностей. Исследование графических данных, отражающих динамику параметров работы рельсовых 
цепей, для выявления отклонений штатного функционирования, предшествующих отказам. Сравнение 
традиционных методов ППР с современными подходами, основанными на предиктивной аналитике и ма-
шинном обучении. Результаты: Выявлены ключевые недостатки существующих систем мониторинга, 
такие как ложные срабатывания и неспособность справляться с современными нагрузками. Показано, 
что предиктивная аналитика позволяет обнаруживать малозаметные изменения параметров (например, 
колебания напряжения, температурные отклонения), которые свидетельствуют о развитии предотказ-
ных состояний. На примере графиков рельсовых цепей продемонстрированы характерные периоды: 
стабильная работа и появление аномалий перед отказом, а также отказное состояние. Практическая 
значимость: Показана целесообразность развития ТДМ за счет применения технологий предиктивной 
аналитики и цифрового моделирования, что позволит минимизировать аварийные ситуации, оптими-
зировать техническое обслуживание за счет адресных ремонтов и снизить эксплуатационные затраты. 
Модернизация систем ЖАТ является необходимым условием для повышения надежности и безопасно-
сти железнодорожной инфраструктуры в условиях роста грузооборота и интенсивности эксплуатации. 
Результаты исследования могут быть использованы для разработки систем раннего предупреждения от-
казов и обновления нормативной базы в области технической диагностики.

Ключевые слова: Техническая диагностика, мониторинг устройств ЖАТ, предиктивная аналитика, 
восстановимость оборудования, ложные срабатывания, железнодорожная автоматика и телемеханика, 
интеллектуальные системы мониторинга, отказы рельсовых цепей.
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Введение
В современных условиях на железнодорожном 

транспорте осуществляется внедрение перспек-
тивных систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики (СЖАТ), созданных на основе 
современной микропроцессорной элементной 
базы. К числу таких систем относится автома-
тизированная система диспетчерского контроля 
АПК-ДК [1]. 

В функционал комплекса АПК-ДК входит не 
только реализация стандартных задач систем дис-
петчерского контроля, таких как предоставление 
оперативной и достоверной информации о дис-
локации подвижного состава на контролируемом 
участке. Внедрение данной системы осуществля-
ется в контексте формирования интегрированной 
автоматизированной системы управления хозяй-
ством сигнализации, связи и вычислительной 
техники (АСУ-Ш), где АПК-ДК выполняет роль 
ключевого технологического компонента. Его 
назначение заключается в обеспечении всесто-
роннего и объективного мониторинга состояния 
устройств автоматики и телемеханики в пределах 
зоны ответственности [2].

Автоматизированная система АПК-ДК осу-
ществляет мониторинг и техническую диагно-
стику устройств СЖАТ как на перегонных, так 
и на станционных участках. Функциональные 
возможности системы включают: сбор и систе-
матизацию статистических данных о работе обо-
рудования, выявление признаков предотказных 
состояний, анализ факторов, приводящих к сни-
жению качества функционирования, автомати-
зированную идентификацию неисправностей 
устройств СЦБ.

Реализация указанных функций создает тех-
нологическую основу для перехода на прогно-
стическую систему технического обслуживания 
СЖАТ, основанную на непрерывной диагностике 
оборудования, прогнозировании его состояния, 
учете фактического ресурса эксплуатации при-

боров. После чего получаемая диагностическая 
информация в автоматизированном режиме пере-
дается дежурному электромеханику, диспетчеру 
СЦБ-дистанции, техническим специалистам, 
ответственным за анализ статистики отказов, 
другим уполномоченным пользователям корпо-
ративной сети различных уровней (от дистанци-
онного до дорожного управления) [3, 4].

Современное состояние технического осна-
щения на значительной части железнодорожных 
участков Российской Федерации характеризуется 
высоким уровнем физического износа. Эксплу-
атационная практика вынуждает осуществлять 
планово-предупредительные ремонтные работы 
(ППР) в условиях временного дефицита, что неиз-
бежно приводит к снижению качества выполняе-
мых работ. В существующих условиях эксплуата-
ции обеспечение надежной и безопасной работы 
технических средств невозможно без реализации 
современных систем постоянного контроля техни-
ческого состояния и диагностики оборудования.

Функциональные задачи систем 
мониторинга

Основной функциональной задачей систем 
мониторинга является комплексный анализ 
текущего состояния технических устройств 
с последующим оповещением обслуживающего 
персонала о необходимости проведения профи-
лактических ремонтных мероприятий, что позво-
ляет предотвратить возникновение аварийных 
ситуаций. Внедрение подобных систем создает 
предпосылки для перехода на прогрессивную 
технологию технического обслуживания, обеспе-
чивающую:

– повышение эффективности использования 
производственных мощностей за счет увеличе-
ния межремонтных интервалов;

– выполнение адресных ремонтных воздей-
ствий исключительно на оборудовании, требую-
щем вмешательства;
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– минимизацию вероятности аварийных ситу-
аций, обусловленных внезапными отказами тех-
нических устройств.

Дополнительным экономическим эффектом 
от внедрения указанных систем является суще-
ственное снижение эксплуатационных затрат 
на техническое обслуживание железнодорож-
ной инфраструктуры. В условиях постоянного 
роста грузооборота на железнодорожном транс-
порте и увеличения интенсивности эксплуатации 
инфраструктуры вопросы надежности и беспе-
ребойной работы устройств железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ) приобре-
тают особую актуальность [5]. Существующие 
системы мониторинга, разработанные в рамках 
устаревших технологических решений, зачастую 
не справляются с современными нагрузками, что 
приводит к росту количества отказов оборудова-
ния, незапланированным простоям и, как след-
ствие, к значительным экономическим потерям.

Физический износ устройств СЦБ, рост тре-
бований к пропускной способности и необходи-
мость минимизации эксплуатационных затрат 
диктуют потребность в принципиально новых 
подходах к организации систем диагностики 
и управления техническим состоянием оборудо-
вания. Традиционные методы планово-предупре-
дительных ремонтов (ППР) уже не обеспечивают 
необходимой эффективности, поскольку не учи-
тывают реальное состояние устройств и их фак-
тическую наработку.

Внедрение современных интеллектуальных 
систем мониторинга, основанных на технологиях 
предиктивной аналитики и цифрового моделиро-
вания, позволит не только своевременно выяв-
лять предотказные состояния оборудования, но 
и оптимизировать процессы технического обслу-
живания. Это, в свою очередь, обеспечит сниже-
ние эксплуатационных расходов, повысит без-
опасность движения и минимизирует простои, 
связанные с внезапными отказами.

Таким образом, модернизация систем монито-
ринга состояния устройств ЖАТ является не про-
сто актуальной задачей, а необходимым условием 
для устойчивого развития железнодорожного 
транспорта в условиях растущих нагрузок и оже-
сточающихся требований к надежности и эффек-
тивности работы инфраструктуры [6].

Предиктивная аналитика в диагностике 
ЖАТ на примере рельсовых цепей

В этой связи особую актуальность приоб-
ретает переход от планово-предупредительных 
ремонтов (ППР) к интеллектуальным системам 
управления техническим состоянием на основе 
предиктивной аналитики [7]. В отличие от тра-
диционных методов, предиктивные технологии 
позволяют не только фиксировать текущее состо-
яние оборудования, но и прогнозировать его 
поведение в перспективе.

Ключевым преимуществом предиктивной 
аналитики является способность выявлять мало-
заметные, но критически важные изменения 
параметров работы устройств ЖАТ — таких как 
колебания напряжения, снижение уровня изоля-
ции, отклонения температурных режимов и дру-
гих характеристик. Даже если эти показатели 
остаются в рамках допустимых значений, их 
динамика может свидетельствовать о развитии 
предотказного состояния. Современные алго-
ритмы машинного обучения способны анализи-
ровать эти изменения и предупреждать о потен-
циальных отказах за несколько часов или даже 
дней до их возникновения [8]. 

Внедрение таких систем позволит не только 
минимизировать количество аварийных ситуа-
ций, но и оптимизировать процесс технического 
обслуживания, перейдя от регламентных работ 
к адресным вмешательствам именно там, где это 
действительно необходимо [9].

Это, в свою очередь, обеспечит значительное 
снижение эксплуатационных затрат и повышение 
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общей надежности железнодорожной инфраструк-
туры. На представленных графиках зафиксиро-
ваны критические изменения параметров работы 
рельсовой цепи, которые привели к отказу обору-
дования и простою грузовых поездов. Анализ этих 
данных позволяет выявить характерные аномалии, 
появляющиеся за несколько часов до аварии.

Особый интерес представляют:

– необычные колебания напряжения, которые 
сначала оставались в пределах нормы;

– постепенное нарастание амплитуды скачков 
напряжения;

– резкое изменение характеристик за 4 часа до 
полного отказа.

На представленных рисунках (рис. 1–3) изо-
бражены графики ключевых параметров работы 

 
Рис. 1. График зависимости величины напряжения на путевом приемнике рельсовой цепи 

в шунтовом режиме при штатной работе

Рис. 2. График зависимости величины аномального изменения колебания напряжения 
(в пределах нормы) на путевом приемнике рельсовой цепи

Рис. 3. График изменения величины напряжения на путевом приемнике рельсовой цепи 
во время отказного состояния рельсовой цепи
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рельсовой цепи, включая значения напряжения 
и его изменения за период времени.

На основании анализа графических данных 
можно выделить три характерных временных 
периода, предшествовавших отказу рельсовой 
цепи:

1. Период стабильной работы (03:00–03:30) 
(рис. 1).

Графики демонстрируют типичную картину 
работы рельсовой цепи в шунтовом режиме, 
параметры напряжения соответствуют нормаль-
ным значениям при прохождении подвижного 
состава, а динамика сигнала отражает стандарт-
ный паттерн поведения системы.

2. Период появления аномалий (03:30–06:59) 
(рис. 2). 

С 03:30 фиксируются первые нехарактерные 
колебания напряжения, где значения остаются 
в пределах допустимой нормы, но:

– наблюдается отклонение от типичной дина-
мики сигнала;

– постепенно увеличивается амплитуда коле-
баний;

– на рис. 2 появляются признаки дивергенции, 
свидетельствующие о нарастающей нестабиль-
ности системы.

Критический период (после 07:00) (рис. 3). 
Через 3,5 часа после первых отклонений мы 

можем наблюдать колебания напряжения, выхо-
дящие за допустимые пределы. На рис. 3 четко 
прослеживается выход параметров за критиче-
ские значения, что, в свою очередь говорит о пол-
ном отказе рельсовой цепи, нарушении штатного 
функционирования участка, вынужденном про-
стое подвижного состава.

Данная динамика наглядно демонстрирует 
развитие аварийной ситуации — от первых мало-
заметных отклонений до критического выхода 
параметров за допустимые границы. Особую 
важность представляет период 03:30–06:59, когда 
система, оставаясь формально работоспособной, 

уже демонстрировала признаки надвигающегося 
отказа.

Существующая система (АПК-ДК) не спо-
собна фиксировать ранние аномалии (как на 
рис. 2), где напряжение формально в норме, но 
динамика сигнала указывает на развитие отказа.

Предлагаемый подход дополняет и развивает 
функционал АПК-ДК, переводя диагностику 
с реактивного на прогностический уровень. 
В отличие от АПК-ДК, которая фиксирует откло-
нения постфактум, предиктивная аналитика:

– анализирует динамику параметров, а не их 
статические значения;

– использует машинное обучение для выявле-
ния скрытых предотказных состояний;

– обеспечивает более раннее и точное пред-
упреждение отказов.

Заключение
Исследованные графические данные, отража-

ющие динамику параметров работы рельсовых 
цепей, для выявления отклонений, предшествую-
щих отказам, показывают, что даже незначитель-
ные отклонения от штатного функционирования 
рельсовых цепей могут быть ранними призна-
ками будущей поломки.

Детальное изучение представленных графи-
ков особенно ценно для разработки системы ран-
него предупреждения подобных отказов, так как 
позволяет определить точные параметры монито-
ринга состояния рельсовых цепей, что подтверж-
дает необходимость модернизации систем тех-
нической диагностики и мониторинга устройств 
ЖАТ путем внедрения предиктивной аналитики.
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Summary

Purpose: To assess the impact of technical diagnostics and monitoring (TDM) systems on the recoverability 
of railway automation and telemechanic (RAT) devices. To investigate the shortcomings of modern diagnostic 
technologies with regard to their impact on increased operational costs and transportation safety risks. To justify
the necessity of monitoring system modernization based on predictive analytics for transition from scheduled 
preventive maintenance (SPM) to intelligent methods of equipment condition management. Methods: Analysis 
of the successful implementation of domestic systems, such as the hardware and software complex of dispatching 
control (HSC DC), including their functionalities for data collection, pre-failure state detection, and automated 
fault identification. A study of graphical data reflecting the dynamics of rail circuit parameters for identifying 
deviations from the standard operation preceding failures. Comparing traditional SPM methods with modern 
approaches that are based on predictive analytics and machine learning. Results: A number of significant 
deficiencies in current monitoring systems have been identified. These include the occurrence of false alarms 
and inadequate performance in handling current workloads. The capacity of predictive analytics to detect 
subtle parameter changes, such as voltage fluctuations and temperature deviations, has been demonstrated 
to be indicative of developing pre-failure conditions. As demonstrated by the rail circuit graphs, the typical 
phases can be observed in the form of steady operation and the appearance of pre-failure anomalies, as well 
as failure states. Practical significance: The feasibility of enhancing TDM through the implementation of 
predictive analytics and digital modelling was demonstrated, with the potential to help minimize emergencies, 
optimize maintenance via targeted repairs, and reduce operational costs. The modernization of RAT systems 
is imperative for enhancing the reliability and safety of railway infrastructure, particularly in the context of 
increasing freight traffic and operational intensity. The findings of the study can be used to develop early 
failure warning systems and update regulatory frameworks in technical diagnostics.

Keywords: Technical diagnostics, monitoring of RAT devices, predictive analytics, equipment recoverability, 
false alarms, railway automation and telemechanics, intelligent monitoring systems, failures of rail circuits.
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