
№ 4 (77) 2018    	 «Транспорт Российской Федерации»   |   31

IT-технологии

Авторами разработана самообучающаяся система прогнозирования 
временных параметров работы железнодорожного переезда. Пре-
имущество разработанной системы состоит в потенциальной увязке 
с другими мобильными навигационными системами, что дает воз-
можность оптимизировать движение автомобильного транспорта.

Д. В. Ефанов, 
д. т. н., доцент, руководи-
тель направления систем 
мониторинга  
и диагностики  
ООО «ЛокоТех-Сигнал»

Д. Г. Плотников,
к. т. н., доцент кафедры 
«Транспортные и тех-
нологические системы» 
Санкт-Петербургского 
политехнического универ-
ситета Петра Великого

Г. В. Осадчий, 
технический директор 
ООО НТЦ «Комплексные 
системы мониторинга»

Сервис прогнозирования 
временных параметров работы 
железнодорожного переезда

Транспортные системы постро-
ены таким образом, что пути 
и коридоры движения разных 

видов транспорта могут пересекаться. 
Например, линии городского рельсово-
го наземного транспорта пересекаются 
с автомобильными дорогами, а они — 
с магистральными железными дорогами. 
В местах пересечений приоритет отда-
ется рельсовому транспорту. Наиболее 
сложная в техническом плане ситуация 
складывается с пересечениями автомо-
бильных и железных дорог в одном уров-
не — на железнодорожных переездах. 
Тормозной путь железнодорожной под-
вижной единицы существенно зависит 
от скорости ее движения и веса. Сила 
трения колесо-рельс не сравнима с силой 
трения покрышек автомобильного тран-
спорта об асфальт, поэтому для безопас-
ного проследования поездом переезда он 
ограждается от внешних дестабилизиру-
ющих факторов (особенно от действий 
водителей автотранспорта) средствами 
железнодорожной автоматики и сигна-
лизации [1]. Состав и количество средств 
ограждения зависят от категории перее-
зда и от того, осуществляется ли по нему 
скоростное движение поездов. Переезды 
могут ограждаться светофорной и звуко-
вой сигнализацией, автошлагбаумами, 
заградительными плитами и даже про-
тивотаранными шлагбаумами (напри-
мер, на линиях скоростного сообщения). 
Для повышения безопасности переезды 
могут охраняться: дежурный следит за 
дорожной обстановкой и может воздей-
ствовать на средства автоматики и пере-
дачи информации о состоянии переезда 
машинисту. Отметим, что и сегодня дан-
ные о происшествии на переезде переда-
ются машинисту при помощи включения 
заградительного светофора, требующего 
немедленной остановки поезда. Водитель 

автотранспорта вынужден довольство-
ваться скудным набором информации 
от средств автоматики и сигнализации.

Вследствие указанных обстоятельств 
и недостаточной информированности 
участников движения о состоянии пере-
ездов на них отмечается много аварий 
и катастроф. Например, в отчете по без-
опасности движения стран Европейского 
Союза переезды занимают второе ме-
сто по аварийности со случаями гибели 
участников движения [2]. В некоторых 
европейских странах переезды ликвиди-
руются и строятся путепроводы, однако 
для массового распространения столь 
радикальные меры, сопряженные со 
значительными капиталовложениями, 
не подходят. В обозримом будущем не 
ожидается существенного сокращения 
числа переездов по всему миру. Напри-
мер, компания Network Rail объявила о со-
хранении более восьми тысяч переездов 
на железных дорогах Великобритании 
(рис. 1).

Проблема обеспечения безопасности 
на переездах рассмотрена в большом ко-
личестве публикаций, например, в [3–10], 
однако никакого действенного техниче-
ского решения до сих пор нет. В качестве 
меры повышения безопасности обычно 
предлагается строительство разноуровне-
вых развязок, что в большинстве случаев 
оказывается невозможным.

В число ключевых проблем аварийно-
сти на переездах входят деструктивные 
действия человека, который в отсутствие 
необходимых сведений о технологиче-
ских особенностях работы переезда или 
вследствие неисправности технических 
средств автотранспорта либо средств ав-
томатики, расположенных на переезде, 
оказывается в зоне непосредственного 
пересечения автомобильной и желез-
ной дорог в момент движения поезда. 
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Существенно повысить безопасность на 
переездах можно за счет большей ин-
формативности о состоянии переезда, 
а также прогнозирования времени, через 
которое он закрывается и открывается для 
движения автотранспорта. Такая инфор-
мация должна быть не только доступна на 
информационных табло и разнообразных 
мобильных приложениях, но и интегриро-
вана в мобильные навигационные систе-
мы, источников информации о движении 
поезда должно стать больше.

Современные технические  
решения по обеспечению  
безопасности переездов

Работа железнодорожной автома-
тики и сигнализации по обеспечению 
безопасности движения поездов и ав-
тотранспорта на переездах регламен-
тируется техническими решениями, 
разработанными в 2004 г. В альбомах 
типовых материалов для проектирова-
ния «Схемы переездной сигнализации 
для переездов, расположенных на пере-
гонах, при любых средствах сигнализа-
ции и связи АПС‑04» перечислены все 
варианты подключения схем автома-
тики. Основное средство обеспечения 
безопасности движения — светофорная 
сигнализация. В тот момент, когда сра-
батывает реле извещения о приближе-
нии поезда, на переездном светофоре 
включаются два красных попеременно 
мигающих огня, сигнализирующие о за-
прете занятия автомобильным тран-
спортом переезда. Ряд переездов снаб-
жен переездными светофорами с тремя 
сигнальными головками. Две из них, 
расположенные на одном уровне, соот-
ветствуют сигнальной системе красных 
мигающих огней, а третий, находящий-
ся выше, представляет собой белый 
огонь, который мигающим показанием 
в отсутствие поезда сигнализирует во-
дителям автотранспорта об исправно-
сти технических средств железнодорож-
ной автоматики.

Реле включения извещения непосред-
ственно связано с участком железнодо-
рожного пути перед переездом и сраба-
тывает в момент вступления поезда на 
такой участок. Иными словами, переезд 
закрывается для движения автотранспорта 
заблаговременно. Но указанный участок 
может иметь значительную длину (более 
1 км), а подвижная единица может быть 
короткой и двигаться с небольшой скоро-
стью. Известно, что длина участка прибли-
жения к переезду рассчитывается с учетом 
следующих особенностей проследования 

поезда: необходимости остановки самого 
тяжелого поезда, двигающегося с макси-
мальной скоростью (установленной на 
данном участке), перед переездом в случае 
неисправности последнего.

Описанным техническим решениям 
и их аналогам, действующим на всей сети 
железных дорог постсоветского простран-
ства, присущ существенный недостаток: 
водители автотранспорта не получают ни-
какой информации о реальной поездной 
обстановке. Для них переезд закрывается 
внезапно, зачастую не остается возможно-
сти для маневра и оптимизации движения.

Из анализа современных технических 
решений, направленных на повышение 
качества работы переезда и оптимизацию 
движения автомобильного транспорта, 
следует, что многие технические решения 
непосредственно связаны с традицион-
ными устройствами железнодорожной 
автоматики, определяющими положение 
поезда с точностью до участка длиной 
с рельсовую цепь (другими словами, ди-
скретно и весьма неточно).

Некоторые технические решения, 
например описанное в [11], предлага-
ют минимизацию времени на закрытие 
переезда для движения автомобильного 
транспорта на основе определения фак-
тических координат поезда. Для этого 
в рельсовую линию на питающем конце 
непрерывно подают сигнал переменного 
тока и на том же конце непрерывно изме-
ряют амплитуду напряжения и тока. Уров-
ни напряжения и тока предварительно 
нормируются: испытательный шунт на-
кладывается от релейного до питающего 
конца рельсовой цепи. После сравнения 
действительных значений с эталонными 
определяется фактическая координата 
приближающейся подвижной единицы. 
Недостаток такого способа управления 
работой переезда — привязка к рельсо-
вой цепи, восприимчивой к изменени-
ям климатических условий и механиче-

ским воздействиям. Вследствие действия 
внешних дестабилизирующих факторов 
нарушаются первичные значения пара-
метров рельсовой цепи, что приводит 
к несоответствию эталонных и реальных 
величин напряжения и тока. При опреде-
лении фактической координаты поезда 
появляется ошибка, накапливающаяся 
со временем. Грубые нарушения в работе 
измерительной системы крайне негатив-
но отражаются на безопасности работы 
переезда.

Известен способ управления работой 
переезда [12], основанный на взаимодей-
ствии переездной автоматики с устрой-
ствами интервального регулирования 
движения поезда. При этом использу-
ются градации значений скорости, ре-
гулируемые проходными светофорами, 
как известно, имеющими весьма малое 
количество позиций, и средствами авто-
матической локомотивной сигнализации. 
Отметим, что скорость движения поезда 
не контролируется и не может служить 
параметром для определения условий 
работы переезда.

В целях оптимизации работы перее-
зда применяют и современные средства 
связи. Например, в [13] описана система 
управления работой переезда на основе 
радиосвязи. Радиолокационные станции, 
расположенные в зоне действия пере-
езда и близлежащих подходов к нему 
со стороны железной дороги, передают 
информацию о местоположении пое-
зда. При использовании такого способа 
необходимо покрытие железных дорог 
радиолокационными вышками и разме-
щение радиолокационного оборудования 
на подвижных единицах.

В представленных способах регулиро-
вания работы переездов не предусмотрена 
передача информации водителям автомо-
бильного транспорта. Однако некоторые 
системы частично лишены указанного 
недостатка. Так, например, в [14] описана 

Рис. 1. Типичный переезд в Великобритании
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система оповещения водителей о прибли-
жающемся поезде, в основе которой лежит 
увязка с системой диспетчерской централи-
зации. На наш взгляд, представляет интерес 
интерфейс взаимодействия пользователей 
с результатами вычисления времени: это 
короткие информационные сообщения 
(SMS) и специализированные мобильные 
приложения, где выводятся номера перее-
здов и результаты краткосрочного прогноза 
их работы в зависимости от поездной об-
становки. Несомненно, описанная система 
имеет ряд преимуществ перед остальными, 
позволяя прогнозировать работу переезда 
в зависимости от поездной обстановки, но 
ее уровень информативности и удобства 
использования, к сожалению, далек от воз-
можного в современных условиях.

Система информирования 
участников движения о поездной 
обстановке на переезде

Использование коротких информа-
ционных сообщений (SMS), по нашему 
мнению, не является эффективным, так 
как требует от пользователя запроса, 
а результат прогноза будет дискретным 
и устаревшим в момент оповещения 
(движущийся поезд успеет проследовать 
некоторое расстояние к переезду). Это не-
удобно и потому, что нужно отправлять 
сообщение с идентификатором переезда, 
к тому же неизбежны дополнительные за-
траты на использование услуг связи. Нель-
зя считать перспективным и применение 
специальных мобильных приложений, где 
приводятся идентификационные номера 
переездов. В таких мобильных приложени-
ях приходится искать «нужный» переезд 
(или группу переездов по пути следова-
ния), что также неудобно в использовании.

Единственный верный путь информи-
рования участников движения о реальной 
поездной обстановке заключается в ин-
теграции приложения, определяющего 
временные параметры проследования 
поездом участков до и после переезда, 
в геоинформационные системы, например 
в мобильные навигационные приложения. 

При этом следует оборудовать каждый 
переезд информационными табло, на ко-
торых будут выводиться прогнозируемые 
значения времени закрытия и открытия 
переезда для движения автомобильного 
транспорта [10]. Кроме того, такую ин-
формационную систему необходимо вы-
вести в качестве стационарного средства 
для дежурных по охраняемым переездам, 
что даст возможность снизить влияние 
человеческого фактора. Зная временные 
характеристики движения поезда, мож-
но определять то время, через которое 
переезд будет закрыт для движения ав-
томобильного транспорта, и то время, 
через которое он будет открыт, а также 
фактическое время проследования пое-
здом переезда.

Имея большой опыт работы с систе-
мами мониторинга в области железнодо-
рожной инфраструктуры, искусственных 
сооружений автомобильных и железных 
дорог, зданий, сооружений и конструк-
ций с нетиповыми решениями, авто-
ры адаптировали применение методов 
машинного анализа к работе в составе 
системы внешнего мониторинга и про-
гнозирования работы железнодорожных 
переездов. Система получает данные 
непосредственно от объектов управления 
движением поездов и на основе развитой 
вычислительной среды формирует все 
необходимые временные параметры. Не-
маловажно, что для каждого конкретного 
переезда система настраивается с учетом 
функциональных особенностей и физи-
ческих параметров объектов управления. 
Достоверность прогнозирования повы-
шается за счет самообучения системы.

Приведем упрощенный алгоритм вы-
числения временных параметров работы 
железнодорожного переезда, связанный 
с получением данных системой монито-
ринга от системы управления движени-
ем поездов (рис. 2). Рассмотрим систему 
управления с тональными рельсовыми 
цепями и централизованным размеще-
нием оборудования, распространенную 
на сети железных дорог РФ [9].

Для определения значений времен-
ных параметров функционирования пе-
реезда необходимы следующие данные:

•	реальные значения длин всех рель-
совых цепей на подходе к переезду lРЦi

;
•	длина участка извещения о при-

ближении поезда lИП (при вступлении на 
него поезда инициируется срабатыва-
ние переездной сигнализации, переезд 
закрывается);

•	время реальной фиксации события 
вступления поезда на конкретную рель-
совую цепь в системе управления дви-
жением поездов tcpi

.
Фактическая скорость движения пое-

зда на основе данных системы управле-
ния движением определяется по формуле:
			 

	
	 (1)

где li— длина i-й рельсовой цепи; 

 ti — время вступления поезда на i-ю рельсовую 

цепь; 

tcp
i

— время срабатывания путевого приемника i-й 

рельсовой цепи; 

ti +1— время вступления поезда на (i+1)-ю рельсо-

вую цепь; 

tcp
i+1

— время срабатывания путевого приемника 

(i+1)-й рельсовой цепи; 

(ti + tcp
i 

) — время фиксации в системе автоматики 

события вступления поезда на i-ю рельсовую цепь; 

(ti+1 + tcp
i+1 

) — время фиксации в системе автоматики 

события вступления поезда на (i+1)-ю рельсовую 

цепь.

Тогда прогнозируемое время закрытия 
переезда вычисляется согласно выражению:
			 

	 	

	 (2)

где υ i— прогнозная скорость на i-й рельсовой 

цепи; 

 
— сумма значений длины рельсовых цепей, 

лежащих до участка извещения.

Фактическое время проследования по-
езда по переезду определяется величиной:

	 	 (3)

Время открытия переезда может быть вы-
числено по формуле:			

	
	 (4)

где tосв определяется по времени освобождения 

последним вагоном рельсовой цепи после пере-

езда (аналогично тому, как это сделано для фик-

сации скорости).

Рис. 2. Схема движения поезда к переезду 
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На рис. 3 приводится упрощенный 
алгоритм динамического определения 
скорости и коррекции на основе фак-
тических параметров движения поезда  
и временных параметров функциониро-
вания железнодорожного переезда.

При использовании системы управ-
ления движением поездов с длинными 
рельсовыми цепями (например, при 
кодовой автоблокировке) или вовсе без 
таковых (при полуавтоматической бло-
кировке) нобходимо обустроить перегон 
датчиками, расположенными на опорах 
контактной сети либо в районе желез-
нодорожного полотна (типы датчиков 
и места их расположения устанавлива-
ются в зависимости от географических 
особенностей объекта мониторинга).

На рис. 4 показан внешний вид окна 
мобильного навигатора на одном из пе-
реездов Санкт-Петербурга (это тестовое 
техническое решение). На фрагменте 
слева нет информации о состоянии пе-
реезда. На фрагменте справа показано 
информационное сообщение о техни-

ческом состоянии переезда, отмечено 
время, через которое переезд откроется, 
а также указано скорректированное время 
проследования по построенному маршру-
ту. Пользователь приложения имеет более 
точное представление о сложившейся 
дорожной обстановке.

Следует отметить, что до сих пор ни на 
онлайн-картах, ни в приложениях навига-
ционных систем не указаны переезды по 
пути следования, а автомобилисты не ос-
ведомлены об их техническом состоянии. 
Переезд может быть надолго перекрыт 
в связи с дорожными работами или не-
надолго закрыт вследствие приближения 
поезда. Недостаток информации о дорож-
ной обстановке увеличивает время в пути 
на неопределенную величину. На рис. 5 для 

примера показана транспортная развязка 
на севере Санкт-Петербурга, включающая 
в себя региональную трассу и высокоско-
ростную платную дорогу — западный ско-
ростной диаметр (ЗСД). На дистанции в три 
километра региональная дорога пересе-
кает четыре железнодорожных переезда. 
Пропускная способность этой транспорт-
ной артерии в большей степени зависит от 
трафика железной дороги. Загруженность 
указанного участка, зависящая от сезона, 
максимальна в весенне-летний период 
(это курортный район). Нельзя забывать 
и о движении скоростных поездов «Ла-
сточка» и «Аллегро» между Выборгом и 
Санкт-Петебургом. Не получая информа-
ции о состоянии переездов, автомобили-
сты не могут выбрать путь проследования 

Рис. 3. Упрощенный алгоритм вычисления

временных параметров функционирования переезда

Рис. 4. Внешний вид мобильной навигационной системы: слева — текущий вариант реализации; справа — 

с интеграцией разработанного приложения в мобильные навигационные системы

Рис. 5. Фрагмент карты Санкт-Петербурга в районе Белоострова
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и оптимизировать маршрут движения. 
Разработанная авторами система прогно-
зирования работы переездов позволяет 
нивелировать указанный недостаток.

Приведем еще один пример, показы-
вающий недостаточную информативность 
современных онлайн-карт. В районе г. Вы-
соцка (рис. 6) работает крупный терминал 
«Порт Высоцкий», осуществляющий ме-
ждународные грузовые перевозки угля. 
Кроме того, функционируют нефтяной 
и газовый терминалы, осуществляющие 
транзит нефтепродуктов и сжиженного 
газа в страны Евросоюза. Регион активно 
развивается. Город расположен на остро-
ве, куда ведут автомобильная и железная 
дороги. Попасть на остров можно из близ-
лежащих поселков Советский и Матро-
сово. В том и другом случае на пути ока-
жется один из переездов. Если движение 
осуществляется со стороны Приморска 
(снизу вверх по Приморскому шоссе), то 
более удобный маршрут проходит че-
рез поселок Советский, если со стороны 
Выборга (сверху вниз по Приморскому 
шоссе), то переезды минуются.

Рассмотрим вариант реальной дорож-
ной ситуации. Переезд через железную 
дорогу со стороны поселка Советский 
закрыт на ремонт дорожного покрытия. 
Информация об этом есть только у ра-
ботников железной дороги, а у водителей 
автотранспорта ее нет. Направляясь из 
Приморска, пользуясь навигационными 
системами и выбрав наиболее короткий 
маршрут, автомобилист следует до закры-
того переезда, где вынужден выполнить 
разворот и перестроить свой маршрут 
через второй переезд в районе желез-
нодорожной остановочной платформы 
Матросово. Иными словами, водителю 
приходится делать необоснованный 
«крюк» длиной более 10 км. Своевремен-
ное получение информации о ремонте 
переезда позволило бы избежать необо-
снованных экономических потерь. Ана-
логичные обстоятельства отмечаются при 
движении со стороны Выборга в поселок 
Советский (дорога здесь короче, но ведет 
через переезд). Информация о ремонте 
может быть внесена автоматически, если 
выполнить «логическое занятие» участка, 
где расположен переезд, или подать соот-
ветствующий сигнал от системы управле-
ния движением в систему мониторинга 
временных параметров работы переезда.

В модульной системе мониторинга 
базовым и максимально востребован-
ным техническим решением становится 
модуль прогнозирования временных па-
раметров работы переезда. Информация 

в системе прогнозирования увязывается 
с мобильными навигационными прило-
жениями, зачастую снабженными сред-
ствами оптимизации движения автомо-
бильного транспорта.

Система прогнозирования — первый 
шаг в мониторинге работы переезда. Но 
и на этом этапе при повышении инфор-
мированности водителя автотранспорта 
косвенно снижается деструктивное пове-
дение человека. Бывает, что после долгого 
ожидания открытия переезда, если не 
виден приближающийся поезд, водители 
в нарушение правил дорожного движения 
следуют через переезд, не оборудован-
ный заградительными плитами. Зная 
реальное время проследования поезда 
через переезд, они будут внимательнее 
относиться к собственной безопасности. 
Следует отметить и обратный эффект: 
зная, что переезд закрыт для движения 
и время проследования поездом перее-
зда велико, водитель также может нару-
шить правила движения и проследовать 
через переезд. Необходимо продумать 
систему защиты от подобных действий, 
например ужесточение штрафов за на-
рушения правил дорожного движения. 
Кроме того, современные автомобили 
с «умными» бортовыми системами могут 
быть снабжены функцией блокирования 
управления на безопасном расстоянии 
от переезда при получении данных от 

системы прогнозирования.
Как отмечалось раньше, система про-

гнозирования реализуется модульно, т. е. 
ее легко расширить. В дальнейшем ее 
можно дополнить устройствами видео-
фиксации состояния переезда, передачи 
и трансляции данных на тяговую под-
вижную единицу, средствами фиксации 
точного положения автомобильного тран-
спорта и т. д. (см. рис. 7). При совершенст-
вовании принципов управления движени-
ем поездов систему мониторинга можно 
интегрировать в комплексы регулирова-
ния движения не только автомобильного, 
но и железнодорожного транспорта.

Таким образом, современные ком-
пьютерные и информационные техно-
логии постепенно проникают в систе-
мы управления на транспорте [15]. Они 
позволяют не только совершенствовать 
технологический процесс управления, 
но и повышать безопасность, в частности 
косвенно снижая влияние человеческого 
фактора. Информационные технологии 
весьма полезны для оптимизации дви-
жения на участках непосредственного 
взаимодействия различных видов тран-
спорта, а значит, и на железнодорожных 
переездах.

Предложенная авторами система про-
гнозирования временных параметров 
работы железнодорожных переездов 
дает возможность получать достоверный 

Рис. 6. Фрагмент карты Ленинградской области в районе г. Высоцка
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прогноз времени закрытия/открытия 
переездов, а также использовать данную 
информацию при работе с геоинформаци-
онными системами. Это, в свою очередь, 
позволяет оптимизировать автомобиль-
ные маршруты на пути следования в пун-
кты назначения.
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I. Подсистема фиксации 
автотранспорта: 1 – устройство 
фиксации автомобиля на основе 
индуктивно-петлевого датчика;  
2 – устройство предобработки 
данных; 3 – транслятор сигнала;  
4 – видеокамера; 5 – промежуточный 
концентратор; 6 – ретранслятор.  
II. Устройства автомобиля:  
7 – бортовая система автомобиля; 
8 – мобильное устройство.  
III. Подсистема фиксации скорости 
подвижного состава (альтернативой 
реализации является интеграция  
с системой управления  
и динамический расчет скорости):  
1С – первый рубеж фиксации;  
2С – второй рубеж фиксации;  
ИП – извещение о приближении 
в системе железнодорожной 
автоматики («точка» включения 
переездной сигнализации);  
9 – измерительный контроллер;  
10 – устройство предобработки 
данных; 11 – транслятор сигнала.  
IV. Бортовая система обработки 
данных тяговой подвижной единицы: 
12 – регистратор изображения;  
13 – блок принятия решений;  
14 – устройство обработки данных.  
V. Внешние устройства:  
15 – устройство сопряжения с ГИД 
«Урал»; 16 – информационное табло. 
В качестве каналов передачи данных 
используются как проводная, так  
и беспроводная спутниковая связь  
и связь по защищенному радиоканалу. Рис. 7. Структурная схема расширенной системы обеспечения безопасности на железнодорожных переездах




