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Резюме. Цель. Рассмотреть структуру и составляющие безопасности существующих 
транспортных систем, чтобы на их основе рассматривать все множество опасностей 
и угроз, характерных для инновационного рельсо-струнного транспорта. Определить 
конкретные условия и функции эффективного и безопасного движения рельсовых 
транспортных средств, чтобы на их основе формировать требования к разрабатывае-
мой АСУ перевозочным процессом. Методы. Проведен анализ нормативных докумен-
тов, посвященных вопросам безопасности существующих транспортных систем, а так-
же условий и функций обеспечения безопасности движения рельсового транспорта. 
Рассмотрены вопросы полноты и корректности предлагаемых функций, особенностей 
их реализации, предусмотренных различными стандартами. Результаты. Предложен 
набор базовых элементарных функций безопасности движения рельсового транс-
порта, на основе которых детализируются алгоритмы функционирования подсистем 
струнного транспортного комплекса. Даны комментарии об особенностях реализа-
ции функций. Предложена терминология безопасности струнного транспортного ком-
плекса и взаимосвязи ее составляющих: безопасности эксплуатации, функциональной 
безопасности и безопасности движения. Заключение. Предлагаемая терминология 
и набор базовых функций безопасности движения позволяют систематизировать раз-
работку современной безопасной АСУ перевозочным процессом. Использование эле-
ментарных несовместных функций безопасности движения допускает их модульную 
(независимую) реализацию, позволяет минимизировать их количество. Это способ-
ствует снижению трудоемкости разработки и подтверждения соответствия АСУ предъ-
являемым требованиям.
Abstract. Aim. To examine the structure and safety components of existing transportation 
systems to use them as the foundation for the study of the whole set of hazards and threats 
that are typical for innovative string rail transportation. To identify specific conditions and 
functions of efficient and safe movement of rail vehicles in order to enable the definition of 
the requirements for the automated traffic management system under development. Methods. 
The authors analyse the regulatory documents dealing with the safety of existing transportation 
systems, as well as the conditions and functions associated with ensuring the safety of rail 
vehicles. The paper examines the matter of completeness and correctness of the proposed 
functions, distinctive features of their implementation required by various standards. Results. 
The authors propose a set of basic elementary functions of rail vehicle movement that are used 
for constructing detailed algorithms of operation of a string transportation systems. Comments 
are given regarding the implemented functionalities. The authors propose a terminology of 
string transportation system safety and its components interrelation, i.e., operational safety, 
functional safety, and movement safety. Conclusion. The proposed terminology and set of 
basic movement safety functions allow organising the development of a modern safe automated 
traffic management system. The use of elementary incompatible movement safety functions 
allows for their modular (independent) implementation and minimisation. That helps reduce 
the efforts associated with the development and confirmation of compliance of the automated 
management system with the relevant requirements.
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Введение
Важным условием успешного внедрения инно-

вационных транспортных систем является высокий 
уровень безопасности перевозочного процесса. 
В том числе, в сравнении с существующими видами 
транспорта (например, концепция допустимого риска 
GAMAB [1]). Поэтому требуется уточнить понятия 
безопасности транспортной системы, безопасности 
перевозочного процесса, безопасности движения 
транспортных средств, определить конкретные прин-
ципы, условия, критерии с учетом опыта существую-
щих видов транспорта. 

Базовое определение безопасности как отсутствие 
недопустимого риска [1] для транспортных систем уточ-
няется и детализируется в зависимости от опасностей и 
угроз (прежде всего – видов опасностей и их причин), 
характерных для того или иного вида транспорта. Наи-
более полное рассмотрение составляющих безопасности 
дается в технических регламентах таможенного союза 
(ТР ТС) для инфраструктуры (рис. 1) ж.-д. транспор-
та [2]; для ж.-д. подвижного состава [3], где составляю-
щие аналогичны рис. 1, но отсутствует промышленная, 
информационная безопасность и безопасность зданий и 
сооружений, дополнительно присутствует химическая 
безопасность; для колесных транспортных средств [4].

Для реализации (синтеза) инновационных струн-
ных транспортных комплексов (СТК) [5, 6] требуется 
корректный учет всех составляющих безопасности и 
взаимосвязи между ними. Тем не менее, четкая систе-
матизация составляющих безопасности транспортного 
комплекса (системы) в ТР ТС и ссылочных стандартах 
отсутствует. В частности, не уточняются различия био-
логической, санитарно-эпидемиологической и экологи-
ческой безопасности; безопасность работы приборов и 
оборудования при электромагнитных воздействиях, как 
и термическая безопасность, рассматривается отдельно 
от безопасности излучений. Некоторые составляющие в 
ТР ТС и ссылочных стандартах определены не точно или 
вовсе не определены (на рис. 1 выделены полужирным).

Отдельная терминологическая проблема связана с 
«безопасностью движения» (поездов). Фундаменталь-
ный анализ и предложения по указанному понятию даны 
в работах [7, 8], где было проанализировано более 15 
альтернативных формулировок; а также в монографиях 
[9, 10]. Но внедрение результатов проведенного анализа 
нельзя считать успешным: в стандарте ГОСТ Р 55056-
2012 [11] присутствовали определения «Безопасность 
движения (эксплуатации) железнодорожного транс-
порта», «Безопасность движения поезда»; но они были 
исключены из заменяющего ГОСТ 34530-2019 [12], где 
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Рис. 1. Составляющие безопасности инфраструктуры ж.д. транспорта
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КОНЦЕПЦИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ В СТРУННОМ ТРАНСПОРТНОМ КОМПЛЕКСЕ

сохранено лишь понятие «Нарушение безопасности 
движения».

Анализируя существующие определения «безопас-
ности движения» [7-12] можно заметить, что некоторые 
из них являются весьма абстрактными или, напротив, 
определяют значение частного количественного пока-
зателя (например, количество происшествий), или не 
являются актуальными, поскольку не используют со-
временный риск-ориентированный подход. Но главная 
проблема существующих определений «безопасности 
движения» – отсутствие конкретных (формализован-
ных) условий безопасного движения поездов. Зачастую 
условия безопасности движения скрываются за принци-
пами и алгоритмами работы используемых систем ж.-д. 
автоматики и телемеханики (СЖАТ) [13, 14]. А при мо-
дернизации СЖАТ эти принципы чаще не уточняются, 
а наследуются. 

Важно представлять базовые (исходные) и элементар-
ные (неразложимые) условия безопасности движения 
рельсовых транспортных средств (РТС), на основе 
которых можно формировать требования к новым ав-
томатизированным системам управления (АСУ) пере-
возочным процессом. Также важно определить базовые 
функции безопасности движения, чтобы на их основе 
без рудиментных подсистем и функций формировать 
требования для СТК [5].

Основные цели работы:
1) определить базовые (исходные) и элементарные 

(неразложимые) условия безопасности движения РТС, 

на основе которых можно: 
- формировать требования к новым АСУ, 
- строить новые эффективные АСУ без рудиментных 

подсистем и функций;
2) определить место «безопасности движения» РТС 

в структуре составляющих безопасности СТК.

Анализ условий и функций 
обеспечения безопасности 
движения РТС

Для достижения поставленных целей были проанали-
зированы определения отдельных видов нарушений без-
опасности движения поездов (табл. 1), перечисленные в 
пособии [8]; функции обеспечения безопасного движе-
ния поездов (АТР-функции, Automatic Train Protection), 
предусматриваемые пятью специализированными 
стандартами для рельсового транспорта [15-19]; а также 
статья [20], в которой помимо принципов построения 
безопасных систем автоведения указываются некоторые 
функции и условия безопасности движения автотран-
спорта (рулевое управление, торможение/ускорение, 
обнаружение и реакция на подвижные и неподвижные 
препятствия, помощь в соблюдении дистанции, форми-
рование автоколонн, удержание на полосе, обеспечение 
скоростного режима).

В табл. 2–6 приведены перечни и выполнен анализ 
функций безопасности движения РТС, предписываемых 
стандартами, соответственно:

Табл. 1. Виды нарушений безопасности движения поездов [8]

Виды нарушений безопасности движения Комментарий
Прием поезда на занятый путь

Фактически, подача ложной разрешающей команды на 
движение, без предварительной подготовки маршрута

Отправление поезда на занятый перегон (блок-участок)
Прием поезда по неготовому маршруту
Отправление поезда по неготовому маршруту
Уход подвижного состава на маршрут приема, отправле-
ния поезда на перегон

Несанкционированное перемещение подвижного состава 
без команды

Столкновение поездов и подвижного состава Является возможным следствием других видов наруше-
ния безопасности движения

Сход подвижного состава

Может быть обусловлен 1) превышением допустимой 
скорости, 2) техническими отказами (пути, подвижно-
го состава), 3) приемом поезда по неподготовленному 
маршруту

Остановка поезда на перегоне с занятием его более 1 
часа сверх времени, установленного расписанием

Не является опасным событием, хотя влечет экономиче-
ские потери

Отцепка вагонов от поездов в пути следования по гре-
нию букс и другим техническим неисправностям
Перекрытие разрешающего показания сигнала на запре-
щающее
Развал груза в пути следования Касается технического состояния груза и РТС
Общий комментарий: 
- перечень условий безопасности движения не является полным. Отсутствует функция позиционирования подвиж-
ного состава, обеспечения безопасного гарантированного торможения;
- часть условий – лишние, фактически являются нарушением лишь безотказности перевозочного процесса, но не 
его безопасности



Табл. 2. Функции ATP, регламентируемые стандартом IEC 62290 [16, п. 6.2.1]
Функции ATP Комментарий
I1) обеспечение безопасного маршрута, когда все требуемые 
элементы пути заблокированы в определенных состояниях для 
беспрепятственного пропуска РТС, а также для избежания их 
использования другими РТС

–

I2) обеспечение безопасного интервального регулирования 
РТС. Безопасное интервальное регулирование движения РТС 
должно быть основано на принципе мгновенной остановки 
впередиидущего поезда. Для предотвращения столкновения 
между попутно следующими поездами безопасное интерваль-
ное регулирование движения поездов должно обеспечиваться 
таким образом, чтобы постоянно соблюдалась безопасная дис-
танция между поездами, превышающая длину тормозного пути

Функция не является базовой (элементарной, исходной). Фак-
тически подразумевается следующее:
- недопустимо соударение РТС между собой;
- впереди идущее РТС может останавливаться мгновенно;
- должна обеспечиваться функция безопасного торможения.
Памятка ОСЖД по интервальному регулированию [21, 
п. 5.4.13] дополнительно регламентирует требование I2 c ис-
пользованием функции служебного торможения и дополни-
тельным интервалом безопасности в 300 м

I3) обеспечение безопасной скорости передвижения –

I4) движение РТС только после получения соответствующего 
разрешения

Поскольку в процессе движения возможно изменение техно-
логического и технического состояния объектов транспортной 
системы (РТС, стрелок и других объектов инфраструктуры), то 
желательна реализация периодического разрешения на движе-
ние (продолжение). Подробные рекомендации к периодичности 
управляющих воздействий содержатся в стандарте [22]

Общий комментарий: 
- перечень условий безопасности движения не является полным. Отсутствует функция позиционирования подвижного состава, 
которая (однако) указана в области применения стандарта IEC 62290

Табл. 3. Функции ATP, регламентируемые стандартом ГОСТ Р [18, п. 5.2.1]
Функции ATP Комментарий

G1) Интервальное регулирование движения поездов

1) позиционирование поездов рассматривается подфункцией 
интервального регулирования;
2) функция G1 аналогична функции М2, но в стандарте [18] от-
сутствуют необходимые уточнения относительно дистанции 
между поездами, принципа мгновенной остановки предыдущего 
поезда, имеющихся в IEC 62290 [16], а также предполагаемой к 
использованию функции торможения (служебное или экстренное)

G2) Обеспечение безопасной скорости движения поезда

Функция не является базовой (элементарной, исходной). Фак-
тически подразумевается следующее:
- недопустимо соударение РТС между собой;
- впереди идущее РТС может останавливаться мгновенно;
- должна обеспечиваться функция безопасного торможения

G3) Разрешение на движение поезда включая: установление границ 
разрешения на движение РТС; определение профиля скорости для 
обеспечения безопасности движения поезда (для движения в преде-
лах разрешенной скорости и разрешенной дистанции для проследо-
вания); разрешение на проследование РТС по путевым сигналам

Первая подфункция аналогична функции I1 [16] обеспечения 
безопасного маршрута. Вторая подфункция дублирует функ-
цию G2

G4) Контроль движения поезда, включая: определение факти-
ческой скорости движения поезда; контроль безопасной ско-
рости движения поезда; мониторинг ограничения скорости в 
отдельных местах; контроль скатывания поезда; реагирование 
при несанкционированном движении поездов без бортовой 
системы

Подфункция 1 дублирует функцию позиционирования. Под-
функции 2 и 3 реализуются функцией G2. Контроль скаты-
вания реализуется функцией позиционирования. Последняя 
подфункция обеспечивается совместно функцией позициони-
рования, функцией безопасного торможения и функцией I1 
обеспечение безопасного маршрута [16]

G5) Обеспечение интерфейса с системами электрической цен-
трализации и интервального регулирования

Рассматриваемая система как раз выполняет функции СЖАТ 
на станциях/перегонах. Вероятно, подразумевается интерфейс 
с внешними СЖАТ, но это спорное требование, дублирующее 
все прочие требования

Общий комментарий: 
- состав функций безопасности движения стандарта [18] является неполным. Отсутствует обязательная функция безопасного 
торможения и функция блокировки несанкционированного открытия дверей, необходимая для РТС со стоячими местами для 
пассажиров. С учетом дополнительных функций сцепки/расцепки локомотива [18, п. 5.2.5], функция контроля целостности 
поезда должна быть перенесена из [18, п. 5.2.6] в обязательные функции безопасности движения [18, п. 5.2.1];
- функция контроля свободности пути [18, п. 5.2.2], фактически используемая для установления границ разрешения на движе-
ние (функция G3), некорректно вынесена из перечня обязательных функций безопасности движения;
- функции плохо структурированы, имеются многочисленные пересечения и частичные дублирования



Табл. 4. Функции ATP, регламентируемые стандартом ANSI [17]
Функции ATP Комментарий
А1) Обнаружение присутствия и позиционирование РТС. АСУ 
должна контролировать наличие каждого РТС и его координату 
(с заданной точностью)
А2) Интервальное регулирование, обеспечивающее защиту от 
столкновений попутно следующих поездов за счет сохранения 
дистанции, которая постоянно обеспечивает достаточный тор-
мозной путь для следующего поезда при условии, что идущий 
впереди поезд может остановиться мгновенно. Тормозной путь 
определяется для наихудших условий (наибольшего ускорения, 
наибольшей массы, наименьшего сцепления колесо-рельс, наи-
большей скоростью попутного ветра, наибольшие допустимые 
суммарные задержки и т. п.)

Данная функция не является базовой (элементарной, исход-
ной), а обеспечивается тремя другими функциями:
- обеспечения безопасного маршрута;
- обеспечение позиционирования РТС (включая направление 
движения);
- обеспечение безопасного торможения

А3) Обнаружение непреднамеренного движения (с реализаци-
ей экстренного торможения) –

А4) Защита от превышения скорости –

А5) Защита от проезда допустимой границы

Данная функция обеспечивается тремя другими функциями:
- обеспечения безопасного маршрута;
- обеспечение позиционирования РТС;
- обеспечение безопасного торможения

А6) Защита от разделения состава (опционально, для состав-
ных РТС, если составляющие индивидуально не выполняют 
функцию А1)

Данная функция обеспечивается двумя другими функциями:
- обеспечения безопасного маршрута;
- обеспечение позиционирования разделенных фрагментов РТС

А7) Защита от потери сигнала. Предусматривается наличие пе-
риодического воздействия на объекты транспортной системы, 
указывающего на выполнение прочих условий безопасности. 
Отсутствие воздействия должно инициировать переход объ-
ектов транспортной системы в защитное состояние. Например, 
для РТС предусматривается экстренное торможение

–

А8) Обнаружение нулевой скорости. В стандарте [17] предла-
гается пороговое значение 0,3 м/с

Данная функция дублирует функцию позиционирования (вклю-
чая измерение скорости)

А9) Блокировка несанкционированного открытия дверей РТС. 
Для РТС предполагается проверка 4 условий: позициониро-
вание перед платформой, нулевая скорость, отключение тяги, 
активация удерживающего или стояночного торможения

Для СТК помимо 4-х условий, указанных в стандарте [17, 
п. 5.1.10] дополнительно предусматривается отсутствие запре-
та на открытие двери от ЦСУ, который может выдаваться в не-
штатных ситуациях

А10) Защита от несанкционированного открытия дверей РТС 
или платформенных. При несанкционированном открытии 
дверей РТС должно инициироваться торможение. При не-
санкционированном открытии платформенных дверей должен 
запрещаться въезд РТС на станцию, или инициироваться тор-
можение РТС, уже находящихся на станции. Восстановление 
автоматизированного режима перевозочного процесса должно 
выполняться после гарантированного устранения опасностей

Имеется большое количество других причин (связанных с от-
казами РТС), требующих замену точки прицельного торможе-
ния РТС и режима движения. Функция дублирует другие функ-
ции. Также функция занимается минимизацией последствий 
опасности, а не устранением причин

А11) Блокировка отправления РТС без проверки успешного за-
пирания всех дверей

Это не единственная возможная причина блокировки отправле-
ния РТС. Для СТК кроме условия, указанного в стандарте [17, 
п. 5.1.11], предусматриваются дополнительные проверки:
- наличие команды на начало движения;
- отсутствие диагностируемых критических отказов, приво-
дящих к снижению уровня безопасности выполнения перевоз-
очного процесса;
- штатное состояние подсистем РТС (достаточный заряд нако-
пителя, объем жидкостей в гидросистемах и т. д.)

А12) Блокировка изменения направления движения

Данная функция не базовая. Она обеспечивается функциями:
- обеспечения безопасного маршрута;
- обеспечение позиционирования РТС (включая направление 
движения);
- блокировка отправления

А13) Невозвратность функции экстренного торможения

Данное требование не является базовым. Кроме того, оно 
является спорным, учитывая, что экстренное торможение (в 
отличие от аварийного) является регулируемым/ контролиру-
емым [23]. Стандарт CBTC [15] явно предусматривает отмену 
функции экстренного торможения после устранения причин 
опасностей, вызвавших активацию данной функции

А14) Блокировка стрелок. Запрещается въезд РТС на стрелку, 
неподготовленную для беспрепятственного проезда РТС в нуж-
ном направлении. Кроме того, блокируется изменение состояния 
стрелки, подготовленной для проследования некоторого РТС

Данная функция дублирует функцию обеспечения безопасного 
маршрута

Общий комментарий: многие функции не являются базовыми; часть функций дублируется
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Табл. 5. Функции ATP, регламентируемые стандартом CBTC [15, п. 6.1]

Функции ATP Комментарий
C1) Определение местоположения/скорости поезда –
С2) Безопасное интервальное регулирование с соблюдени-
ем следующих принципов:
- возможна мгновенная остановка впередиидущего РТС;
- расчет ATP-профиля для существующих скоростных 
ограничений трассы и команды на движение с обозначен-
ной границей разрешения движения и модели безопасного 
торможения с использованием функции экстренного тормо-
жения

Функция не является базовой (элементарной, исходной). 
Фактически подразумевается следующее:
- недопустимо соударение РТС между собой;
- впередиидущее РТС может останавливаться мгновенно;
- должна обеспечиваться функция безопасного торможения

С3) Защита от превышения скорости и обеспечение тормо-
жения

Данная функция не является базовой, очевидно разделяется 
на две. Причем функция обеспечения безопасной кривой 
торможения используется и в других функциях безопасно-
сти CBTC (например, С2)

С4) Защита от отката РТС (назад)

Несанкционированное движение РТС в противоположном 
направлении в целом более опасно, чем несанкционирован-
ное движение в установленном направлении, но вызывает 
сомнение необходимость выделения отдельной функции 
взамен совокупности функций:
- позиционирования;
- обеспечение гарантированного торможения;
- построения маршрута (для следующего РТС с учетом но-
вой позиции откатившегося РТС)

С5) Защита от предела пути

Данная функция является производной от функций:
- позиционирования;
- построения маршрута (для данного РТС);
- обеспечение гарантированного торможения

С6) Защита разделения и сцепка/расцепка поездов –
С7) Определение нулевой скорости –
C8) Блокировка несанкционированного открытия двери 
РТС –

C9) Блокировка начала движения РТС –

C10) Экстренное торможение Использование данной функции предполагается при расче-
те ATP-профиля (функция C2)

С11) Замыкание маршрута Данная функция аналогична функции I1
С12) Блокировка изменения направления движения –

С13) Защита рабочей зоны
Данная функция предусматривает использование времен-
ных ограничений и ограничений, устанавливаемых вруч-
ную

С14) Контроль исправности путевой структуры

Данная функция должна реализовываться не только для путевой 
структуры, но и для подвижного состава и для прочих объектов 
инфраструктуры, обеспечивающих перевозочый процесс (стан-
ционные ворота, платформенные двери, стрелки и т. д.). Данная 
функция не базовая. Она может реализовываться базовыми 
функциями:
- периодическое разрешение на движение;
- работа с маршрутами

С15) Переездная сигнализация Данная функция не требуется для СТК, не имеющего пере-
сечения в одном уровне с другими видами транспорта

С16) Защита ограничения маршрута –
Общий комментарий: многие функции не являются базовыми; часть функций дублируется
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Табл. 6. Функции ATP, регламентируемые стандартом IMA [19, п. 11.1]

Функции ATP Комментарий

М1) Определение (только) местоположения поезда
Определение скорости выделено в отдельную функцию; 
определение направления движения РТС не включено в 
перечень

М2) Безопасное интервальное регулирование с соблюдени-
ем следующих принципов:
- в штатных алгоритмах используется служебное тормо-
жение, а в нештатных ситуациях – возможно экстренное 
торможение;
- обеспечение функции безопасного торможения в соответ-
ствии с CBTC [15]

Кроме торможения функция M2 ничего не предполагает

M3) Блокировка несанкционированного движения с исполь-
зованием безвозвратного экстренного торможения (отмена 
персоналом)

Невозвратность экстренного торможения спорна и противо-
речит CBTC [15]

M4) Защита от превышения скорости –

M5) Защита от разделения поезда с использованием невоз-
вратного экстренного торможения каждой части

Актуальность и невозвратность экстренного торможения 
спорны, особенно для частей с независимым позициониро-
ванием и управлением

M6) Безотказная и безопасная передача сообщений на/от 
подвижной состав. Предполагается периодическая передача 
разрешения на движение

По описанию функция схожа с функцией А7 Защита от по-
тери сигнала. Функция дублирует функцию M3

M7) Блокировка несанкционированного открытия дверей 
РТС –

M8) Открытие дверей при выполнении ряда условий, ана-
логичных функции A10 [17, п. 5.1.10] –

M9) Блокировка отправления РТС при несоответствии 
технологического состояния дверей (закрыты и заперты) и 
тормозной системы (выключена)

Не рассмотрены другие подсистемы РТС, а также техниче-
ское состояние (наличие критических отказов) РТС

M10) Управление платформенными дверями
Функция спорно внесена в перечень функций безопасности; 
должна быть обоснована с учетом условий эксплуатации 
станции

M11) Блокировка участков пути на станции при неисправ-
ности платформенных дверей

Производная от функции обеспечения безопасного марш-
рута

M12) Блокировка обратного движения Не введена функция определения направления движения

M13) Блокировка маршрутов Функция аналогична функции I1 обеспечения безопасного 
маршрута

M14) Предотвращение отказа функции служебного тормо-
жения

Функция аналогична «обеспечению безопасного торможе-
ния» функцией M2

M15) Измерение скорости
Реализация данной функции непосредственно связана с 
определением местоположения РТС. Поэтому целесообраз-
но объединение функций M1 и M15

M16) Защита конца пути По описанию функция схожа с функцией C5

M17) Обнаружение дверей объекта и реагирование на них 
[19, п. 11.1.17]. Функция не определена

M18) Обнаружение препятствий при движении С учетом наличия функции M13 данную функцию стоит 
вынести из перечня функций безопасности движения

M19) Безопасное управление стрелками –

M20) Блокировка аварийного отпирания двери РТС изнутри –

Общий комментарий: многие функции не являются базовыми; часть функций дублируется
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- IEC 62290-1:2014 [16] – стандарт по системам 
управления и контроля городским и пригородным ж.-д. 
транспортом (UGTMS);

- ГОСТ Р 70059-2022 [18] – стандарт, базирующийся 
на стандарте UGTMS;

- ANSI / ASCE / T&DI 21:2021 [17] – стандарт по 
перспективным видам рельсового транспорта;

- IEEE 1474.1:2004 [15] – стандарт по управлению 
поездами на основе радиосвязи (CBTC);

- стандарт международной ассоциации монорельсо-
вых дорог (IMA) [19].

Предлагаемый набор условий 
и базовых ATP-функций СТК

На основе проведенного анализа (см. комментарии 
в табл. 1–6) предлагается следующий состав условий и 
базовых функций безопасности движения РТС для их 
реализации АСУ в условиях СТК.

Условие 1. Недопустимо соударение РТС с препят-
ствиями (другими РТС, объектами инфраструктуры).

Условие 2. Возможна мгновенная остановка (впере-
ди) движущегося РТС [15–17, 21]. 

U1) Позиционирование РТС: определение местопо-
ложения, скорости и направления движения каждого 
отдельного РТС с установленной точностью. 

Примечание. Многомодульные (разделяемые) РТС 
должны обеспечивать независимое позиционирование 
каждого отдельного модуля (в противном случае список 
базовых функций должен быть дополнен функцией за-
щиты от разделения состава).

U2) Защита от превышения скорости движения, уста-
новленной для каждого конкретного участка трассы с уче-
том его особенностей и технических характеристик РТС.

U3) Обеспечение безопасного торможения РТС, ис-
пользуемого в алгоритмах автоведения и интервального 
регулирования, с учетом всех задержек и составляю-
щих, предусмотренных CBTC [15], а также с учетом 
гарантированных значений замедления, реализуемых 
для конкретного участка трассы и наихудших погод-
ных условий (как предусмотрено стандартами [16, 17]) 
функцией служебного торможения (как предусмотрено 
стандартами [16, 17, 19, 21]) при наихудшем одиночном 
отказе тормозного оборудования (как предусмотрено 
стандартом [17]).

Примечание. Функция служебного торможения 
реализуется «рабочим» тормозным оборудованием 
РТС, не влекущим повышенный износ подвижного со-
става и путевой структуры, допускает отмену функции 
торможения и многократное повторное применение. 
Функции экстренного и аварийного торможения [23] 
предусматриваются для остановки РТС в качестве до-
полнительной эшелонированной защиты в нештатных 
ситуациях.

U4) Обеспечение безопасного маршрута, когда все 
требуемые участки пути и автоматизированные объ-
екты инфраструктуры (стрелки и др.) заблокированы 
в определенных состояниях для беспрепятственного 
пропуска конкретного РТС, а также для исключения их 
использования другими РТС.

U5) Обеспечение движения РТС (продолжение или 
возобновление) только по команде, соответствующей 
подготовленному безопасному маршруту. 

Примечание. Поскольку в процессе движения воз-
можно изменение технологического и технического 
состояния объектов транспортной системы (РТС, стре-
лок и других объектов инфраструктуры), то команда 

Рис. 2. Составляющие безопасности СТК
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на движение должна периодически актуализироваться 
(повторяться или отменяться).

U6) Блокировка начала движения при невыполнении 
хотя бы одного условия, связанного с технологическим 
(заперты двери, заряжена батарея и т.д.) и техническим 
состоянием РТС (нет или не диагностированы отказы).

U7) Блокировка открытия дверей при невыполнении 
хотя бы одного условия: позиция двери РТС соответ-
ствует платформе; скорость РТС равна нулю; отключена 
тяга; включена функция удерживающего или стояноч-
ного торможения; имеется команда на открытие двери 
РТС из центра управления.

Полнота и корректность предложенного набора базо-
вых функций подтверждается тем, что на его основе мо-
гут быть получены функции стандартов [15–19], а также 
возможностью формирования прочих умозаключений 
об алгоритмах организации перевозочного процесса. 
Например, из двух условий и функции безопасности 
движения U3 следует, что дистанция между попутно 
следующими РТС должна быть не меньше гарантиро-
ванной длины тормозного пути РТС. Из условия 2 и 
функции U1 следует, что местоположение РТС считается 
неизменным до тех пор, пока не получена информация 
о новом местоположении РТС.

Понятие и структура безопасности 
струнного транспортного комплекса

На основе проведенного анализа терминологии 
безопасности и ее применения на ж.-д. транспорте, 
пользуясь правом разработчика СТК и его основных 
компонентов (путевой структуры, подвижного состава, 
АСУ), сформулируем следующие определения.

Безопасность СТК – свойство СТК и его компо-
нентов, при котором отсутствует недопустимый риск, 
связанный с причинением вреда жизни или здоровью 
людей, имуществу, а также окружающей среде, жизни 
или здоровью животных и растений.

Безопасность эксплуатации СТК – свойство СТК, 
связанное с отсутствием недопустимых рисков, обу-
словленных технологическими процессами функциони-
рования СТК, в частности, выполнения перевозочного 
процесса.

Безопасность движения РТС – свойство перевоз-
очного процесса СТК, связанное с отсутствием недо-
пустимых рисков, обусловленных нарушением условий 
и функций обеспечения безопасности движения (пере-
численных в предыдущем разделе).

Также представим свое видение относительно 
структуры свойства безопасности СТК: предполагается 
учитывать все опасности, регламентируемые ТР ТС 001, 
ТР ТС 003, а также экономическую и транспортную 
безопасность [11, 24], характерные для транспортных 
систем (рис. 2).

Что касается взаимосвязи «безопасности эксплуата-
ции», «безопасности движения» и «функциональной 
безопасности», то функциональную безопасность 

предлагается рассматривать (см. рис. 2) частью без-
опасности эксплуатации, наряду с составляющими, 
характерными для этапов внедрения и утилизации, 
технического обслуживания и ремонта (ТОиР) объектов 
СТК. В свою очередь функциональную безопасность, 
как способность объекта выполнять все предусмотрен-
ные функции безопасности при всех предусмотренных 
условиях [1, 25-27] (в том числе при воздействии до-
пустимых отказов), предлагается детализировать на 
«безопасность движения» (соответствующие условия и 
функции были рассмотрены выше), а также обеспечение 
условий безопасности движения при наличии отказов в 
компонентах СТК.
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