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▼ Введение 

Современная система управления перевоз­
очным процессом на железнодорожном транс­
порте характеризуется фрагментарной авто­
матизацией цикла управления, при которой 
ключевые функции выбора и принятия управ­
ляющего решения по-прежнему остаются за 
диспетчером и зависят от его личного опыта и 
не до конца формализованных знаний (эври­
стических правил). 

Одновременно с этим присутствует отчет­
ливый тренд на укрупнение диспетчерских 
участков управления и переход на полигонные 
модели управления. Так, если в начале XX  в. 
протяженность диспетчерского участка под 
управлением одного диспетчера составляла от 
30 до 50 км, то в начале XXI в. она выросла до 
250–300 км и продолжает увеличиваться. 

Современная концепция центров управле­
ния перевозками (ЦУП) на железных дорогах 

сложилась в конце 1990-х  — начале 2000-х гг. 
в связи с масштабным переводом железно­
дорожных систем железнодорожной автома­
тики и телемеханики на микропроцессорную 
технику, массовым внедрением автоматизи­
рованных рабочих мест на базе высокопро­
изводительных персональных компьютеров 
и строительством сетей передачи данных с 
высокой пропускной способностью на основе 
волоконно-оптических линий. Последнее обе­
спечило принципиально иной уровень автома­
тизации сбора и передачи информации и, как 
следствие, позволило добиться значительно 
большей централизации диспетчерского кон­
троля и управления с концентрацией опера­
тивного диспетчерского персонала в дорож­
ных (региональных) центрах, объединяющих 
диспетчерские участки в рамках одной или 
нескольких дорог. Эволюция центров управле­
ния на железнодорожном транспорте подробно 
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изложена в [1], где новое целевое состояние 
характеризуется целым рядом отличительных 
черт, среди которых:
•	 применение облачного хранения и обра­

ботки данных;
•	 внедрение адаптивного планирования пере­

возочного процесса с применением под­
ходов, включающих элементы машинного 
обучения и цифровых двойников;

•	 единая мультиагентная программно-аппа­
ратная платформа с тесной программ­
ной интеграцией модулей планирования, 
построения, ведения и корректировки 
графика движения поездов с учетом кон­
фликтов и сбойных ситуаций, управления 
тяговыми ресурсами, локомотивными бри­
гадами, инфраструктурой и т. д.;

•	 реализация режима оперативного управле­
ния за счет интеграции с системами автома­
тической установки маршрутов;

•	 интеграция с бортовыми локомотивными 
средствами автоведения и системами само­
диагностики подвижного состава.
Вычислительные возможности современ­

ных программно‑аппаратных средств позво­
ляют оперировать гораздо большим объемом 
данных с гораздо большей скоростью и автома­
тизировать все большее количество операций 
диспетчерского управления, относящихся к его 
основным задачам. Последние включают опе­
ративный контроль, принятие оперативных и 
упреждающих решений по организации пере­
возочной деятельности на сети железных дорог, 
предупреждение и решение конфликтных 
ситуаций, координацию работ по устранению 
нештатных ситуаций, взаимодействие со смеж­
ными железнодорожными администрациями 
и другими видами транспорта, планирование 
и анализ показателей перевозочного процесса.

Следует отметить, что при активном вне­
дрении режима автоматической установки 
маршрутов и беспилотного вождения поездов 
все большая часть функций ответственной 
системы, связанной с безопасностью движения 
поездов, может переноситься в ЦУП. В связи с 
этим может возникать вопрос о необходимости 
обеспечения соответствующего уровня функ­
циональной безопасности управляющего про­
граммно-аппаратного комплекса.

Анализ функциональной безопасности 
таких комплексов — отдельное, потенциально 
перспективное направление исследований [2]. 
При формировании концепции функциональ­
ной безопасности данной сложной системы 
управления, объединяющей в своем составе 
большое количество подсистем, должны учи­
тываться все риски, связанные с виртуализа­
цией системы управления и распределением 
уровней полноты обеспечения безопасности 
между подсистемами [3].

Между тем оперативному персоналу при­
ходится принимать решения в отношении 
ниток графика движения поездов и при отка­
зах и предотказных состояниях транспортной 
инфраструктуры в рамках протяженных поли­
гонов управления. Для таких случаев в насто­
ящее время общая модель ситуации не выра­
ботана, управление сводится к выполнению 
последовательности регламентных действий, 
причем последствия принятого управляющего 
воздействия существенно отличаются в зави­
симости от того, в каком порядке и насколько 
качественно были реализованы необходимые 
шаги, а также в зависимости от технического 
оснащения разных участков железных дорог, 
от опыта диспетчеров и от сложившейся поезд­
ной обстановки. 

Таким образом, проблема выстраивания 
системы достаточного по временным, техноло­
гическим и экономическим критериям управ­
ления работой полигонов в условиях действия 
сценарных возмущений и отказных ситуаций 
сводится к учету не только надежности аппа­
ратных и программных средств, но и к анализу 
надежности управленческого контура, вклю­
чая процесс выбора альтернативы и реализа­
ции управленческих решений. 

Под управленческими решениями в данном 
случае понимается набор дискретных команд 
на выполнение вполне конкретных технологи­
ческих операций.

Целью настоящей статьи является постро­
ение рациональной стратегии при восста­
новлении полигонных систем управления и 
предложение сценариев к решению задачи 
управления состоянием сложных систем на 
транспорте с точки зрения ведения эксплуата­
ционной работы. 
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В отличие от задач по анализу исправности 
различных систем, вопросы оценки рисков и 
последствий для области управления движе­
нием с позиций марковских и полумарковских 
цепей рассмотрены в недостаточной степени. 

1. Базовая модель оценки состояний

В рамках данного подхода была разработана 
одна из моделей сценариев угроз для подвиж­
ного состава, в которой предложен базовый 
набор эксплуатационных сценариев типов 
«известные безопасные» и «известные небез­
опасные», которые должны учитываться при 
построении модели безопасности с формиро­
ванием общей библиотеки сценариев [4].

Недостатком предложенного подхода можно 
назвать то, что такая модель преимущественно 
ориентирована на замкнутые полигоны типа 
Московского центрального кольца с ограни­
ченным количеством задействованных эле­
ментов (главным образом подвижного состава).

Для формализации стандартного управле­
ния и минимизации технико-экономических 
последствий (в частности, задержек поез­
дов) требуется вывести общую модель оценки 
состояний в ситуации реагирования на отказы. 
Такая модель впоследствии ляжет в основу 
типовых рекомендаций и программных реше­
ний для реагирования на отклонения в работе 
полигонов и направлений.

При формировании такой модели следует 
принять ряд допущений:

1. Основным измерителем затрат на реаги­
рование становится время в натуральном (час) 
или условно-натуральном статистическом 
формате (поездо-час).

2. В качестве типовой реакции на случив­
шийся отказ или появление неблагоприятного 
состояния в системе выступает определенный 
сценарий реагирования (заранее просчитан­
ный или требующий своего расчета).

3. С ростом линейных размеров полигона и 
его насыщения объектами управления суще­
ствует некоторая общая функция временных 
затрат вида:

( , )( , ) ( , ),t C LZ C L b C L
C

= +  	 (1)

где ( , )Z C L  — функция затрат на реагирование 
для С состояний в системе и L км полигона;
( , )t C L   — некоторый первоначальный 

лимит времени реагирования;
( , )b C L   — функция удельной временной 

сложности на 1 сценарий. 
Для элементарной системы, в которой все 

сценарии заранее просчитаны, доля второго 
компонента (1) в пределе равна 0, и затраты на 
принятие решений и корректировку полно­
стью определяются заданными сценариями 
реагирования. Очевидно, что с ростом слож­
ности полигона растут и затраты на принятие 
решения и корректировку работы. Исходим из 
того, что существует рациональное число сце­
нариев С*, при котором разработка детальных 
сценариев с номерами, превышающими С*, 
становится избыточной.

Для каждого из семейств функций ( , )b C L , 
( , )t C L  данное количество можно определить 

из условия:

( , )*: 0.dZ C LC
dC

=  	 (2)

В случае ( , ) constb C L =  мы приходим к фор­
муле Вильсона, что в общем случае не помогает 
в решении задачи, поскольку подлежит уточ­
нению конкретный характер функций ( , )b C L ,  
( , )t C L .

Дальнейшие выкладки будем производить 
в предположении о знании рационального 
количества сценариев С*.

Рассмотрим элементарный граф системы 
(рис. 1) с шестью состояниями.

C1 C2

C3

C4 C5

C6

Рис. 1. Элементарный граф состояний системы 
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Данный граф включает в себя состояния:
•	 С1. Все компоненты (поезда) полигона 

исправны и работают штатно в составе 
системы, поезд движется по графику.

•	 С2. Поезд исправен, но движется с отстава­
нием от графика по внешним причинам.

•	 С3. Какой-либо компонент поезда неиспра­
вен, при этом информация об этом в ЦУП 
отсутствует.

•	 С4. Какой-либо компонент поезда неиспра­
вен, в ЦУП об этом известно, решение ситу­
ации нетиповое, может повлечь задержку на 
его поиск.

•	 С5. Какой-либо компонент поезда неис­
правен, в ЦУП об этом известно, сотрудник 
применяет типовое решение первой кате­
гории (регулировка, мелкий ремонт через 
машиниста-оператора).

•	 С6. Какой-либо компонент поезда неис­
правен, в ЦУП об этом известно, типовое 
решение второй категории — съем поезда по 
невозможности устранения неисправности. 
В этом случае также возможно возникнове­
ние поиска решения. 
В графе на рис. 1 предполагается, что воз­

можны задержки в каждом из состояний, и это 
будет отражено в модели.

Природа состояний С4 и С6, а также С2 
позволяет предположить два варианта разви­
тия ситуации.

2. Варианты (сценарии) решения задачи 
нахождения состояний системы

Вариант 1. Процессы в системе можно укруп­
ненно представить как марковские и применить 
аппарат марковских случайных процессов [5].

Вариант 2. Процессы, связанные с указан­
ными состояниями, немарковские, в таком 
случае возможно применение обучения с под­
креплением для поиска рациональной страте­
гии исправления ситуации.

Рассмотрим подробнее данные варианты.
Вариант 1. Марковская модель. В этом слу­

чае процессы в системе могут быть описаны 
по примеру процессов в крупномасштабных 
системах [6].

Матрица переходов между состояниями, 
отраженными на рис. 1, может быть записана 
как:

11 12 13

21 22 23

33 34 35

41 44 46

51 55 56

61 66

0 0 0
0 0 0

0 0 0
.

0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

λ λ λ 
 λ λ λ
 

λ λ λ 
 λ λ λ 
 λ λ λ
 λ λ  	

(3)

Предположим, что потоки переходов из 
состояния в состояние являются пуассонов­
скими с фиксированными интенсивностями 
перехода ijλ  из состояния с номером i в состо­
яние с номером j. Такое предположение допу­
стимо в силу того, что на рассматриваемом 
полигоне происходит значительное число 
независимых событий с различными техниче­
скими системами [7, 8]. 

В этом случае динамика вероятностей 
нахождения системы в каждом из состоя­
ний определяется системой дифференци­
альных уравнений А. Н. Колмогорова (4) при 
задании начальных значений вероятностей 

0 6( (0),..., (0))P P  с соблюдением условия норми­

ровки 
6

1
( ) 1i

i
P t

=

=∑ :

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

12 1 13 1 41 4

51 5 61 6

21 2 23 2 12 1

34 3 35 3 13 1

23 2

41 4 46 4 34 3

51 5 56 5

61 6 46 4 56 5
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4

5

6
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,

,
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( )
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( )

(
,

(

,

)

)

dP t
dt

dP t
dt

dP t
dt

t

P t P t P t

P t P t

t

P t P t P t
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tdP t

d

P t

P t
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P P t

P t

d
dP t

t
dP

dt
P P

t
t
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+λ + λ

−λ − λ + λ

−λ − λ + λ +

+λ
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=

=

=
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
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










 	 (4)

При составлении системы дифференци­
альных уравнений (4) применялось известное 
мнемоническое правило составления уравне­
ний А. Н. Колмогорова [6].

Финальные вероятности нахождения в каж­
дом из шести состояний по приведенному на 
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рис. 1 графу можно определить, решая систему 
уравнений (5) с учетом условия нормировки:
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−λ − λ

λ −λ + λ +  (5)

Система уравнений (5) может быть решена 
любым методом решения систем линейных 
алгебраических уравнений.

Отметим, что значения интенсивностей 
перехода в матрице (3) определяются исходя 
из практики работы железнодорожных систем 
с похожими характеристиками, паспортных 
характеристик использованных решений и 
других источников. В качестве таких источ­
ников могут выступать внедренные системы 
КАСАТ и КАСАНТ (для полигонов Москов­
ского центрального кольца и Московских цен­
тральных диаметров).

При этом в случае получения по итогам 
решения (5) преобладания вероятности задан­
ного финального состояния над остальными 
состояниями требуется разработать стратегию 
по резервированию системы в этом состоянии 
или по отражению соответствующих реше­
ний в составе некоторого информационного 
запаса, представляющего собой набор готовых 
действий для оперативного персонала. 

Вариант 2. Процессы, связанные с указан­
ными состояниями, немарковские.

В этом случае прибегнем к стратегии поиска 
оптимальной схемы действия с помощью Q-обу­
чения или принципа оптимальности Р. Бел­
лмана. Согласно этому принципу, независимо 
от текущего состояния системы и принимаемого 
на данном шаге решения оптимальная страте­
гия для перевода системы в исправное состоя­
ние обладает свойством: оставшаяся часть пути 
к исправному состоянию также должна быть 
оптимальной по тому же критерию.

Для каждого перехода из состояния в состо­
яние в соответствии с матрицей (3) задается 

некоторая стоимость перехода ( , , )n
ij ijc f i g j= γ ,  

где i, j  — номера состояний, ijg   — некото­
рое действие над системой, которое побудило 
перейти из состояния i в состояние j, f   — 
некоторая заданная функция (аналитическая 
или табличная), nγ  — дисконтный множитель, 
зависящий от номера шага n и принимающий 
значения от 0 (система не обладает свойством 
предвидения и видит только настоящее) до 1 
(система полностью ориентирована на буду­
щие значения и не придает значения настоя­
щим затратам).

С позиций содержания постановки задачи 
функция затрат может быть временной, вре­
менно-стоимостной, учитывать технологиче­
ские операции и задержки, а также возможные 
потери провозной способности при переходе 
системы по графу состояний (рис. 1).

Стратегия { }0 1 2 , , ...π = µ µ µ  представляет 
собой последовательность действий для дис­
петчера ЦУП, при котором :i i nC G f∃µ → =  
для моментов времени n = 0, 1, 2, …, то есть 
это набор функций отображения состояний 
системы в действия, которые обладают соот­
ветствующей стоимостью ijc , введенной выше.

Если функции iµ  на каждом из n шагов 
принадлежат множеству А допустимых управ­
лений на данном шаге, то такая стратегия π  
называется допустимой стратегией.

Очевидно, что поиск должен производиться 
только на подмножестве допустимых стра­
тегий, которое для диспетчера определяется 
исходя из особенностей работы систем желез­
нодорожной автоматики линии, эксплуатаци­
онной нагрузки, уровня связи и других внеш­
них параметров.

Введем в рассмотрение функционал (6) 
вида:

1 00
 ( ) ( , (( , ) ) min.n

n n n nn
J i M f C C C C i

∞π
+=

 = γ µ = →  ∑  	
� (6)

Данный функционал определяет математи­
ческое ожидание затрат при переходе по стра­
тегии π  из начального состояния i  для графа 
состояния системы nC  и дискретного беско­
нечного времени k = 0…n при выборе функций 
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перехода nµ . Функционал (6) необходимо 
минимизировать.

Таким образом, в процессе восстановления 
железнодорожной линии поставлена задача 
построения квазистационарной шаговой стра­
тегии (так как в общем случае мы не гаранти­
руем неизменности самих состояний и функ­
ций nµ  во времени) перехода к исправному 
состоянию. Данная задача, строго говоря, при­
водит к системе из N уравнений, в котором для 
каждого состояния приходится одна перемен­
ная стоимости [9]. 

Скажем несколько слов о решении задачи 
(6). Оно может быть получено с помощью ите­
раций по стратегиям, когда на первом шаге 
вычисляются оценки стоимости переходов в 
составе некоторой стратегии π , а на втором 
шаге полученная функция стоимости улучша­
ется (шаги повторяются до достижения требу­
емой области значений функции стоимости), 
становясь жадной по отношению к функции 
на первом шаге, или с помощью итерации по 
значениям, когда исходно выбирается некото­
рая оценка выражения (6) для всех состояний в 
стратегии и для N уравнений Беллмана, а далее 
происходит минимизация функций 1,..., NJ J ,  
после чего на множестве данных минималь­
ных функций выстраивается жадная стратегия 
по стоимости или по Q-фактору.

Q-фактор представляет собой обобщенную 
сумму стоимостей текущего перехода из состо­
яния i в состояние j и сумму дисконтирован­
ных стоимостей всех дальнейших переходов iµ  
в состояния для выбранной стратегии. 

В целях сокращения временных и вычис­
лительных затрат на решение задачи (6) воз­
можно также перейти к нейродинамическому 
программированию, предоставив поиск субоп­
тимального решения задачи (6) искусственной 
нейронной сети. Это также может быть полез­
ным и потому, что знание значений в матрице 
переходов может отсутствовать или быть 
неполным, в особенности при принятии реше­
ния о применении технологических решений, 
приводящих к новому состоянию линии. Воз­
можны также дополнительные факторы в виде 
элементов теоретико‑игровых решений [10]  — 
например, когда контроль состояния ведут 
два и более лица, принимающих решения 

на разных иерархических уровнях (станция, 
дорога или представитель хозяйства перевозок 
и аппарата ревизоров по безопасности движе­
ния поездов). Очевидно, что в такой ситуации 
значения стоимостей перехода изменяются во 
времени и по величине.

Использование данных подходов возможно 
не только для задачи определения рациональ­
ной схемы поведения при эксплуатации слож­
ных технологических систем на транспорте, но 
и для решения задач построения адаптивного 
плана формирования поездов и маршрутов.

3. Информационный запас 
как инструмент стратегии управления

Отдельно рассмотрим аспекты, описанные 
выше для моделирования процессов восста­
новления систем, с позиций теории надежно­
сти восстанавливаемых систем [11]. В отличие 
от систем, в которых применяются аппаратные 
запасы и принадлежности (ЗИП) как способ 
восстановления работоспособности, в систе­
мах управления работой ЦУП в качестве ана­
логов технических ЗИП выступают наборы 
дискретных команд  — «информационный 
ЗИП» (авторский термин), отработанные ранее 
на тестовых полигонах или на практике.

Воспользуемся понятием временного 
резерва — отрезка времени, в течение которого 
может быть передан набор дискретных управ­
ляющих команд в области изменения техноло­
гического состояния анализируемой железно­
дорожной системы.

С увеличением сложности ЦУП и управля­
емой системы должна пропорционально расти 
и сложность применяемых управлений. Таким 
образом, естественно в качестве меры сложно­
сти применить индекс информационного раз­
нообразия с применением, например, энтро­
пийного подхода [12]. 

Рассматриваемая система классифициру­
ется сложным образом, попадая в ряде случаев 
в несколько подмножеств для разного режима 
работы:

1.  По степени иерархичности: система иерар­
хическая, включающая в себя ЦУП, районы 
управления, поезда на диспетчерском участке.

2.  По типу структуры информационного 
временного резерва: многоуровневая, так как 
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возможные команды могу затрагивать как 
поезда, так и районы управления, одновре­
менно с этим район управления также обла­
дает набором информационно-управляющих 
воздействий.

3.  По типу подключения: система без кор­
ректировок в процессе действия (в штатном 
режиме работы), с корректировками в случае 
нехватки информационного запаса и началом 
создания очередей заявок (поездов).

4.  По стратегии пополнения запасов: сис­
тема непрерывного действия, с периодическим 
экстренным пополнением (пополнение фак­
тически происходит в момент чрезвычайной 
ситуации).

5.  По расчетам системы массового обслу­
живания: в устойчивом режиме интенсивность 
запросов совпадает с «потреблением» управля­
ющих команд/ресурсов, в период превышения 
наблюдаются растущие задержки по времени в 
процессе оказания управляющих воздействий.

6.  По степени инерции реагирования: в 
штатном режиме система с почти мгновенной 
реакцией, в нештатном режиме при наличии 
в составе «информационного ЗИП» той или 
иной отработанной команды степень безынер­
ционности сохраняется.

7. По типу модели надежности (по степени 
доверия) система может относиться к марков­
ским системам, в которых реализуется опи­
санное выше состояние С6  — «Какой‑либо 
компонент поезда неисправен, в ЦУП об этом 
известно; типовое решение второй катего­
рии — съем поезда по невозможности устране­
ния неисправности».

Однако итоговое влияние на режим работы 
полигона определяется не только интенсив­
ностями отказа и восстановления управлен­
ческого контура системы, но и количеством 
сорванных с графика и задержанных поездов.

Введем некоторые соображения по оценке 
численных характеристик систем с временным 
резервом, который выступает в виде защитных 
элементов в контуре принятия решений.

Известно, что применительно к обеспечению 
должной функциональной надежности систем 
управления структурное резервирование как 
способ повышения надежности не применяется, 
так как недочеты и ошибки в процессе выработки 

управленческого решения нельзя устранить пере­
ключением на некоторый резерв, если данные 
ошибки связаны с неполнотой или ошибками 
во входных данных, случайными событиями и 
пр. Подобные ситуации чаще всего корректиру­
ются с помощью обеспечения информационной 
избыточности. Обеспечение такой избыточности 
достигается использованием временной, инфор­
мационной, структурной избыточности в управ­
ляющем контуре, что корреспондирует с идеей 
максимизации информационного разнообразия 
управленческих решений [13].

Предлагаемый авторами информационный 
временной резерв обеспечивает адаптацию 
системы «ЦУП  — линия» к частичным отка­
зам. В случае, если мы работаем с ресурсом 
времени и минимизируем допустимое время 
перерыва в работе информационно-управляю­
щих систем, можно записать, что:

0

( ) ( )инфЗИП

Ttg

tgP t T f t dt< = ∫ , 	 (7)

где t  — время перерыва; 

tgT  — максимально допустимое время пере­
рыва; 

( )f t – плотность распределения случай­
ного времени в системе.

Оценим вероятность того, что в системе в про­
цессе эксплуатации функциональные отказы не 
возникли (вероятность p1) либо будут нейтрали­
зованы с помощью временного резерва, для чего 
введем событие А с вероятностью:

1 1( ) (1 ) ,БО БО инфЗИПP A p p p p P= + −  	 (8)

где БОp  — вероятность безотказного функцио­
нирования системы управления;

инфЗИПP  — вероятность того, что решение из 
временного резерва нейтрализовало функ­
циональный отказ.

Формула (8) определяет в итоге вероятность 
корректного выполнения задачи в управляю­
щей системе ЦУП с наличием информацион­
ного временного резерва, при которой аппа­
ратные средства защиты не привлекаются для 
решения задачи стабилизации системы парал­
лельно с основными алгоритмами восстанов­
ления работоспособности. 
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В качестве дальнейшего исследования 
вопроса рассмотрим три варианта функциони­
рования системы управления с информацион­
ным запасом:

B1 — плановый режим,
B2 — неплановый режим, 

3 1Â Â⊂   — неплановый режим, функцио­
нирующий по алгоритму, содержащемуся в 
«информационном ЗИП».

Введем событие B  — «функционирование 
системы».

Тогда 

1 2 1 2( ) B B B BP B P P P P= + − , � (9)

а вероятность попадания в область, покрытую 
информационным запасом, оценивается как 

3 1 2B BP P P= .
При этом определение соответствующих веро­

ятностей их соотношения (9) требует оценки 
потоков по И. Б. Шубинскому [14]. Оценку таких 
потоков логично провести через величины, 
обратные времени принятия решений. Время 
принятия решений в системе подчиняется сле­
дующему строгому двойному неравенству:

,управл управл рз чрезвt t t t< + <  	 (10) 

где управлt  — время принятия решений в системе 
при работе в плановом режиме;

рзt   — время активации управления из 
ассортимента информационного запаса; 

чрезвt   — время принятия решений при 
отсутствии готовых вариантов и необходи­
мости выработать решение в режиме реаль­
ного времени.

Между вероятностью адаптации системы 
управления к функциональным отказам с 
помощью временного резерва и вероятностями 
возникновения функциональных отказов суще­
ствует определенная зависимость: «при сравни­
тельно небольшом объеме информационного 
временного резерва эффективность защиты 
наибольшая, по мере роста объема (и разнообра­
зия) временного резерва увеличивается вероят­
ность успешной адаптации».

Однако приведенный вывод носит общий 
характер: как именно изменится соотношение 
количества устраняемых отказов средствами 
отказоустойчивости и функциональных 

отказов при конкретном топологическом 
рисунке ЦУП и полигона  — заранее неясно. 
Это требует проведения, как минимум, ими­
тационного моделирования работы полигона 
с учетом соответствующих вероятностных 
характеристик элементов системы управления.

Кроме того, в зависимости от категории 
ЦУП и прилегающих линий, точности графика 
и скорости движения поездов должна быть 
принята соответствующая пороговая вели­
чина допустимой ненадежности средств систем 
управления [15], а также допустимого времени 
на передачу дискретных управляющих команд.

Основываясь на теории применения средств 
защиты в традиционных системах, кратко 
остановимся на граничных условиях работы с 
информационным временным резервом. Базо­
вым условием можно считать выполнение прин­
ципа необходимого разнообразия У. Эшби [10]. 
Для рассматриваемой ситуации это означает, 
что уровень разнообразия вариантов, заложен­
ных в составе информационного временного 
резерва, должен быть не ниже уровня разноо­
бразия защищаемой системы управления.

Кроме того, очевидно, что объем решений 
(кода, процедур) по обеспечению устойчиво­
сти к функциональным отказам  — а с точки 
зрения колмогоровской сложности систем 
управления, объем информационного времен­
ного резерва (включая загрузку управленче­
ских вертикалей) — не должен превышать объ­
ема (и сложности) самой системы управления, 
применяемой в ЦУП [16].

Чем выше сложность и разнообразие состо­
яний, в которых может находиться управляе­
мая система, тем больший объем управленче­
ских и технических решений следует включать 
в состав комбинации решений в рамках вре­
менного резерва.

Заключение 

Таким образом, в статье рассмотрены клю­
чевые аспекты управления перевозочным 
процессом на железнодорожном транспорте 
в условиях распределенных объектов управ­
ления с позиций восстановления нормальной 
работоспособности системы с учетом роста 
уровня автоматизации процессов и укрупне­
ния диспетчерских участков. 
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Выполнена начальная формализация 
задачи оценки состояния поезда на линии 
при отказах на основе марковских и полумар­
ковских моделей, а также методов обучения с 
подкреплением для создания различных стра­
тегий восстановления после отказов. Пред­
ложена модель оценки состояний системы 
с учетом времени реагирования, сложности 
сценариев и экономической эффективности 
их применения. Впервые введено понятие 
информационного временного резерва, кото­
рый позволяет снизить зависимость от чело­
веческого фактора и ускорить восстановление 
работоспособности системы за счет заранее 
подготовленных управленческих решений. 
Проведен анализ вероятностных характери­
стик системы «ЦУП  — полигон» с позиций 
теории надежности.

С учетом описанных в статье начальных 
положений представляется перспективным 
проведение дальнейших исследований по сле­
дующим направлениям:
•	 Углубленный анализ немарковских процес­

сов в управлении перевозками с примене­
нием методов искусственного интеллекта.

•	 Разработка адаптивных алгоритмов для 
динамического пополнения информацион­
ного временного резерва на основе данных 
о реальных сбоях и примененном корректи­
рующем воздействии.

•	 Имитационное моделирование различных 
сценариев отказов для оценки эффективно­
сти предлагаемых стратегий.
Разработка и реализация предложенных 

подходов позволит повысить устойчивость и 
безопасность управления железнодорожными 
перевозками, сократить задержки поездов и 
оптимизировать затраты на эксплуатацию 
инфраструктуры.

Дальнейшее развитие исследований в этом 
направлении будет способствовать созданию 
систем диспетчерского управления железно­
дорожным транспортом с максимально высо­
кой степенью автоматизации функций выбора 
рационального решения при самых различ­
ных, в том числе нештатных, сценариях пере­
возочного процесса, включая формирование 
планов действий с учетом искусственного 
интеллекта. 
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Abstract: This paper focuses on the challenges associated with managing the trans-
portation processes within contemporary railways in the context of growing integration 
of digital technologies. Despite a significant degree of automation in data collection 
and routine operations, the responsibility for making critical decisions during failures 
and non-standard situations continues to rely on the expertise of dispatchers, as there 
are currently no universal models to guide these scenarios. The study explores emerging 
trends in the development of railway operation control centres, including advancements 
in cloud computing, AI-driven adaptive planning, and system integration. It also high-
lights the lack of formalized failure management protocols in large railway networks 
and proposes a comprehensive assessment model for responding to failure scenarios, 
ranging from normal operations to various forms of disruptions and delays. Additionally, 
the paper investigates the concept of information time reserve in the rehabilitation of 
railway operation control systems.
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