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▼ Введение

Конечная цель транспорта — перевозка 
грузов и пассажиров, поэтому провозная спо-
собность как комплексный показатель лучше 
отражает возможности участков железных 
дорог, чем пропускная способность. Однако 
анализ путей повышения провозной способ-
ности затруднен обилием влияющих фак-
торов [1–3]. Так, средний вес поезда может 
увеличиваться при увеличении нагрузки на 
ось или за счет увеличения длины поезда и 
даже за счет снижения порожнего пробега. 
С другой стороны, можно повысить провоз-
ную способность за счет пропускной способ-
ности — увеличивая участковую скорость, 
снижая расстояния (интервал) между поез-
дами, а также повышая надежность работы 
устройств или совершенствуя технологии 
обслуживания и ремонта (уменьшая время 
технологических перерывов в движении). 
Увеличение участковой скорости связано с 
технологией организации движения и разви-
тием инфраструктуры, а также с технической 
скоростью движения. Нельзя не принимать 
во внимание наличие связи между массой 
поезда и его технической скоростью [4] или 

между длиной поезда и межпоездным интер-
валом и т. п.

Рассмотрим пути повышения провозной 
способности по нескольким факторам, на кото-
рые можно влиять с помощью систем автома-
тики на поле или на борту локомотива, а также 
для сравнения один из наиболее популярных 
методов — увеличение массы поезда за счет уве-
личения длины состава (тяжеловесное движе-
ние или вождение соединенных поездов) [3, 5]. 
Далее будем рассматривать двухпутный уча-
сток, так как на нем влияние систем автоматики 
на провозную способность ярче выражено.

1. Развитие автоматики на локомотиве 
и систем интервального регулирования 

В последнее десятилетие уровень автома-
тизации локомотива и развития радиосвязи 
достиг критически важного уровня [6, 7], кото-
рый позволил начать массовое внедрение авто-
ведения и технологии движения в виртуальной 
сцепке [8]. С 2018 года на Восточном полигоне 
предполагается движение двух поездов в вир-
туальной сцепке [9], а с 2020 года начались экс-
перименты по автоведению нескольких поез-
дов в виртуальной сцепке [10]. В настоящее 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ПРОВОЗНОЙ 
СПОСОБНОСТИ УЧАСТКОВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ
БУШУЕВ Сергей Валентинович, канд. техн. наук, проректор по научной работе, доцент кафедры;  
e-mail: SBushuev@usurt.ru

Уральский государственный университет путей сообщения, кафедра «Автоматика, телемеханика и связь 
на железных дорогах», Екатеринбург

В статье рассмотрены три направления повышения провозной (пропускной) способности: увеличение 
длины поезда, скорости движения и снижение интервала между поездами. На основе статистических 
данных определены достигнутые показатели в этих направлениях и потенциал их роста. Установлена 
зависимость провозной (пропускной) способности участка железной дороги от исследуемых 
параметров. Предложен способ группового автоведения поездов как развитие применяемой 
технологии виртуальной сцепки. Представлены возможности и условия сокращения межпоездного 
интервала в зависимости от применяемой системы интервального регулирования и расширения ее 
возможностей за счет группового автоведения. Построены зависимости, демонстрирующие 
повышение провозной способности за счет интервального регулирования и увеличения длины поезда. 
Определен потенциал роста провозной способности за счет применения группового автоведения. 

Ключевые слова: провозная и пропускная способность железных дорог; межпоездной интервал; 
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время движение поездов осуществляется на 
расстоянии 6–8 км, соответствующем трех-
блочному разграничению на участках, обору-
дованных трехзначной автоблокировкой. При 

этом использование технологии виртуальной 
сцепки дает увеличение провозной способно-
сти на 10–12 % [11–13].

Теоретически, при ведении поезда в руч-
ном режиме, можно было бы проехать с тем же 
интервалом (6–8 км), однако в силу психологи-
ческих причин при недостатке информации о 
ходе впередиидущего поезда фактически пакет 
поездов растягивается. 

На рис. 1 приведена статистика коэффициента 
использования допустимой скорости движения 
поезда по данным регистратора локомотива. 
Под коэффициентом использования допусти-
мой скорости (Kидс) в данном случае пони мается 
отношение фактической скорости к допусти-
мой (программной скорости САУТ1). Данные 
получены путем обработки записей 100 поездок 
грузовых поездов на высокозагруженных участ-
ках Свердловской железной дороги. С целью 
исключения влияния переходных процессов 
при разгоне и торможении измерение Kидс про-
водилось каждые 100 м и в статистике учитыва-
лось только в том случае, если скорость на этом 
100-метровом участке была постоянной.

Из приведенных данных (см. рис. 1) видно, 
что при преимущественной разрешенной 
скорости, например 80 км/ч, в среднем ходо-
вая скорость грузовых поездов — 59,2 км/ч, 
что неизбежно приводит к необоснованному 
снижению технической скорости и потере 
пропускной/провозной способности участка. 
Корреляция участковой и технической скоро-
сти многократно доказана разными авторами 
[14, 15], однако машинисты объясняют неже-
лание ехать с большей скоростью опасением, 
что «все равно придется останавливаться из-за 
нагона впередиидущего поезда или неготов-
ности станции к приему, энергии сожжешь 
больше, а пользы не будет». 

Более вероятной причиной все же является 
система стимулирования машинистов за эконо-
мию энергии. На рис. 2 представлены результаты 
расчетов удельного расхода электроэнергии на 

1  САУТ  — система автоматического управления торможением 
поездов, которая в зависимости от заданного маршрута (пока-
зания светофора), тормозных свойств и ординаты поезда рассчи-
тывает максимально допустимую (программную) скорость для 
безопасного движения в каждый момент времени.

Рис. 1. Коэффициент использования  
разрешенной скорости на участке:  

З — количество случаев движения на зеленое 
показание локомотивного светофора; 

Ж — количество случаев движения на желтое 
показание локомотивного светофора 

В движении 88,8 % пути 

идсK = 0,74

Рис. 2. Удельный расход энергии локомотивами  
(по результатам тяговых расчетов в программе 

КОРТЭС на одном из участков железной дороги),  
Вт · ч / т · км 

В движении 8,3 % пути 

идсK = 0,59
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тягу поездов в программе КОРТЭС2 в зависи-
мости от заданного ограничения скорости дви-
жения на участке при прочих равных условиях, 
откуда видно, что минимум удельного расхода 
приходится на скорость движения 60 км/ч, 
а при увеличении скорости до 80 км/ч удель-
ный расход увеличивается на 11 %. Поэтому 
одной из задач исследования становится обо-
снование целесообразности повышения скоро-
сти с точки зрения провозной способности при 
заданных свойствах локомотивов. 

2  КОРТЭС — программный комплекс для тяговых и электрических 
расчетов, разработанный ВНИИЖТ.

Совершенствование систем автоматики 
расширяет возможности по снижению интер-
вала между поездами [16], что приводит к уве-
личению пропускной способности, напри-
мер системы автоблокировки с «плавающим» 
блок-участком [17] или координатные системы 
интервального регулирования (СИР) с исполь-
зованием радио-блок центра и цифровой ради-
освязи [18].

Однако в этом исследовании предлагается 
сконцентрировать внимание на «нетрадици-
онный», но доступный уже сейчас вариант 
уменьшения межпоездного интервала — при-
менение технологии виртуальной сцепки на 

 

Рис. 3. Разграничивающее поезда расстояние Lр при разных СИР:  
Lбу —длина блок-участка автоблокировки; Lз, Lж, Lкж — длина участка, кодируемого кодами З, Ж или КЖ 

соответственно; Lт — длина тормозного пути; Lзу — длина защитного участка 

А

Б

В

Г
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участках с классической автоблокировкой. 
В ближайшее время развитие виртуальной 
сцепки приведет к последовательному пере-
ходу от вождения двух поездов к вождению 
группы поездов с дальнейшей трансформа-
цией алгоритмов виртуальной сцепки в алго-
ритмы группового автоведения поездов, кото-
рые будут оптимизировать расстояние между 
последовательно движущимися поездами с 
целью максимального использования всех воз-
можностей пропускной способности участка.

На рис. 3, А представлены интервалы дви-
жения на участке, оборудованном трехзначной 
автоблокировкой при «классическом» трех-
блочном разграничении. Изначально приме-
няемая автоблокировка была спроектирована, 
чтобы обеспечить:

— безопасный интервал между поездами, 
поэтому длина блок-участка выбирается не 
менее длины тормозного пути при максимально 
возможной скорости движения;

— межпоездной интервал 6–8 мин. при трех-
блочном разграничении.

Фактически в ручном режиме ведения поезда 
на грузонапряженных участках удается обе-
спечить средний интервал между поездами 
8–10 мин. Кроме указанной выше причины 
(движение со сниженной скоростью), влияет 
также преждевременное снижение скорости 
машинистами при проблеске желтого огня и 
ограничение скорости проследования желтого 
сигнала 60 км/ч, установленное еще на заре 
внедрения автоблокировки с целью повыше-
ния безопасности движения. 

В современных условиях, когда все поезда 
оборудованы системой САУТ, обеспечивающей 
автоматическое прицельное торможение перед 
запрещающим показанием, есть возможность 
по снятию ограничения 60 км/ч при проследова-
нии желтого сигнала без снижения безопасности 
движения, для массового использования нужны 
только изменения в нормативной базе. Самый 
важный шаг в этом направлении уже сделан: 
в новых Правилах технической эксплуатации 
поездам, оборудованным устройствами безопас-
ности, обеспечивающими контроль допустимой 
скорости движения, разрешается проследова-
ние светофора с одним желтым (немигающим) 
огнем со скоростью, определяемой устройством 

безопасности, но не более 80 км/ч. Это обсто-
ятельство совместно с применением техноло-
гии виртуальной сцепки (согласование ско-
ростей последовательно движущихся поездов 
с использованием радиоканала) обеспечивает 
новые возможности — движение с установлен-
ной скоростью при двухблочном разграниче-
нии (рис. 3, Б). В этом случае реально можно 
снизить интервал между поездами в пакете до 
3–5 мин. (без учета ограничений со стороны 
энергоснабжения на электрифицированных 
участках и станций, требующих изменения 
скорости движения поездов, движущихся в 
виртуальной сцепке). Этот эффект достига-
ется как за счет сокращения разграничива-
ющего расстояния между поездами до двух 
блок-участков автоблокировки, так и за счет 
повышения скорости движения при автоведе-
нии из-за исключения субъективных факторов 
при выборе скорости движения.

Для сравнения также рассмотрим автомати-
ческую блокировку с подвижным блок-участком 
(рис. 3, В) и координатную СИР (рис. 3, Г). Для 
координатной системы необходимо учитывать 
длину тормозного пути при наихудших усло-
виях и длину защитного участка не менее точ-
ности прицельного торможения этой системы. 
А вот сложность сравнения с автоматической 
блокировкой с подвижным блок-участком опре-
деляется разнообразием возможных проектных 
решений по выбору длин рельсовой цепи (РЦ) 
и количеством РЦ, кодируемых одним кодом. 
В любом случае одновременно должны обеспе-
чиваться следующие условия:

– длина защитного участка — не менее 
длины полного служебного торможения с 60 до 
0 км/ч;

– длина участка, кодируемого кодом КЖ, — 
не менее длины полного служебного торможе-
ния с максимальной разрешенной скорости на 
участке до нуля;

– длина участка, кодируемого кодом Ж, — 
не менее расстояния, необходимого для сни-
жения скорости, с максимальной до 60 км/ч.

Например, при интенсивном пригородном 
движении РЦ могут быть менее 200 м, но для 
нашей задачи, сравнения провозной способ-
ности участков, целесообразно рассматривать 
длину РЦ, кратную тормозному пути грузового 
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поезда при нормативном тормозном коэф-
фициенте (0,33) и наибольшем уклоне иссле-
дуемого участка (–8 ‰), при заданной мак-
симальной разрешенной скорости (80 км/ч). 
В табл. 1 приведены длины тормозных путей из 
Приложения 6 Правил технического обслужи-
вания тормозного оборудования и управления 
тормозами подвижного состава, на основании 
которых для моделирования автоблокировки 
с плавающим блок-участком примем длину 
рельсовой цепи равной 600 м. 

Тогда количество РЦ для расчетов разгра-
ничивающего расстояния будет:

– кодируемых кодом З, кодом Ж и некоди-
руемых (защитный блок-участок) — по одной;

– кодируемых кодом КЖ — две.

2. Модель оценки влияния 
разграничивающих интервалов СИР, 

скорости и длины поезда на провозную 
способность участка

Преобразуем известную формулу провоз-
ной способности (1) так, чтобы выделить рас-
сматриваемые переменные факторы: скорость, 
длину поезда и разграничивающий интервал 
системы интервального регулирования. 

грГ QN= ,   (1)

где  Г  — суточная провозная способность 
участка;  
Q  — средний вес поезда нетто; 

грN  — количество грузовых поездов.

,п
в в в

в

LQ N M M
l

= =   (2)

где  вN  — среднее число вагонов в поезде;  

пL  — длина поезда; 

вl  — средняя длина вагона; 

вM  — средняя масса груза в вагоне.
Для анализа качественных зависимостей 

будем рассматривать участок с грузовым дви-
жением при параллельном графике движения, 
тогда можно заменить количество грузовых 
поездов на пропускную способность участка:

( )1440 тех н дв
гр

ир ир

t T
N n

I I
− α

= = = ,   (3)

где  техt  — время технологических окон  

нα  — коэффициент, учитывающий роль 
надежности устройств в снижении пропуск-
ной способности; 

двT  — время в минутах, в течение которого 
возможно движение; 

ирI  — интервал автоблокировки или другой 
СИР в минутах.

Выразим интервал СИР через длину поезда 
Lп, расстояние, разделяющее поезда Lр и ско-
рость движения V:

п р
ир

L L
I

V
+

= .   (4)

Подставим формулы 2–4 в (1) и заменим 
величины, значения которых будем считать 
неизменными ( вM , вl , двT ) в дальнейшем иссле-
довании нормирующим коэффициентом K:

п

п р

Г
VL K

L L
=

+
.   (5)

Следует также сформулировать и другие 
допущения при анализе провозной способности:

— ограничений со стороны энергоснабже-
ния нет, что может быть обеспечено автоном-
ной тягой или усилением электроснабжения;

— известным статистическим фактом сни-
жения участковой скорости при увеличении 
массы/длины поезда пренебрегаем. Это значит, 
что мощности локомотивов достаточно, чтобы с 
поездом заданной массы преодолевать участок 
без снижения скорости на подъемах, что также 
возможно при правильном выборе локомотива.

Выражение (5) удобнее анализировать в 
относительных единицах 0/Γ Γ , поэтому при-
мем за базу провозную способность Г0 для трех-
значной автоблокировки с трехблочным разгра-
ничением и средней длиной блок-участка 1800 

Таблица 1. Тормозной путь грузового поезда

Тормозной путь, м

 Уклон 0 Уклон –8 ‰

Тормозной путь с 80 до 60 км/ч 371 487

Тормозной путь с 80 до 0 км/ч 833 1067

Тормозной путь с 60 до 0 км/ч 462 580
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м, длину поезда 71 условный вагон. Скорость 
при определении Г0 будем выбирать в зависимо-
сти от анализируемого фактора.

Далее на графиках будем отображать:

0 0

п

п р

VL K
L L

Γ =
Γ + Γ

,   (6)

3. Влияние скорости движения на провоз-
ную способность участка

С учетом выражения (6) увеличение скоро-
сти движения ведет к пропорциональному уве-
личению провозной способности 

0 0

гvK V
V

Γ =
Γ ,

  (7)

где гvK  — коэффициент пропорциональности.
Если принять в качестве 0V  среднестатисти-

ческую скорость на участках с равномерным 
движением (рис. 1, З) 60 км/ч, то при условии 
достаточной пропускной способности станций 
на участке можно сделать вывод, что потен-
циал роста провозной способности в этом 
случае до 33 % за счет внедрения автоведения, 
исключающего человеческий фактор и обеспе-
чивающего максимальную разрешенную ско-
рость движения на большей части пути. При 
этом расход энергии вырастет на 12 %, поэтому 
повышение скорости движения в режиме авто-
ведения до 80 км/ч будет выгодно.

4. Влияние длины поезда на провозную 
способность участка

На рис. 4 приведена статистика плотности 
распределения длин поездов на грузо напряжен - 

ном участке. Выделяются несколько харак-
терных интервалов длин грузовых поездов в 
условных вагонах: 50–84, 90–95 (тяжеловесные 
8–9 тыс. т) и 110–140 (соединенные). 

Влияние длины поезда при трехзначной 
автоблокировке с трехблочным разграниче-
нием согласно выражению (6) представлено на 
рис. 5, где для наглядности выделены интервалы 
реальных длин поездов, а также приведена кри-
вая для ситуации двухблочного разграничения 
при групповом автоведении. В среднем при-
рост пропускной способности при увеличении 
длины поезда на 1 условный вагон составляет 
около 1 %, при этом эффект падает с ростом 
длины состава.

Фактически при существующей инфра-
структуре на сети железных дорог удлинение 
поездов требует значительных капитальных 
вложений и лишь отчасти обеспечивается за 
счет изменения технологии пропуска поездов 
(увеличения доли тяжеловесных и длинносо-
ставных поездов), что приводит и к увеличе-
нию средней длины состава на участке. На рас-
смотренном участке замена одного грузового 
поезда установленной длины на соединен-
ный приводит к увеличению средней длины 
состава на 0,8 условного вагона, а на тяжело-
весный — на 0,4, откуда можно сделать вывод, 
что потенциал роста провозной способности за 
счет удлинения состава ограничен 10 %, и даже 
это может потребовать значительных вложе-
ний в инфраструктуру.

Рис. 5 демонстрирует качественные воз-
можности повышения провозной способности 
путем увеличения длины поезда при допуще-
нии о постоянной массе груженого вагона, 

 

Рис. 4. Плотность распределения длин поездов в условных вагонах на исследуемом участке

Нечетное направл.

Четное направл.

Lп, усл. ваг.

f
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что накладывает ограничения на применение 
представленных результатов для объективной 
оценки и требует более точных расчетов в каж-
дом конкретном случае. 

5. Влияние интервального 
регулирования на провозную 

способность участка

В зависимости от СИР минимальное рас-
стояние между поездами в потоке меняется. 
Это изменяет пропускную способность, что 
при прочих равных условиях пропорцио-
нально меняет провозную способность. Самый 
большой интервал между поездами из рассма-
триваемых вариантов для трехзначной авто-
блокировки с защитными блок-участками 
обеспечивает наименьшую пропускную (про-
возную) способность, самый маленький интер-
вал для координатной СИР — наибольшую. 

Особенность работы СИР в том, что при 
сближении поездов меньше интервала разгра-
ничения, скорость движения поезда начинает 
снижаться с целью обеспечения безопасности 
движения вплоть до 0, что снижает пропуск-
ную (провозную) способность участка. Насту-
пает эффект перенасыщения поездами участка 
с падением пропускной способности [14]. 

Для построения зависимости изменения 
провозной способности по формуле (6), как 

функции разграничивающего расстояния 
системы интервального регулирования, необ-
ходимо определить скорость, как функцию 
интервала между поездами при принятой СИР 
(рис. 6). Поскольку моделирование ведется для 
непрерывного потока поездов, то все кривые 
скорости рассматриваются для наихудшего 
случая расстановки поездов на участке. 

Установленная скорость движения во всех 
случаях взята 80 км/ч. В случае перенасыщения 
участка поездами при моделировании выбира-
ется скорость в соответствии с требованиями 
СИР по безопасному снижению скорости:

– для классической трехзначной автобло-
кировки и автоблокировки с защитными блок-
участками тормозное усилие и точка начала 
торможения выбираются такими, чтобы обе-
спечить прицельное торможение за 100 метров 
до красного сигнала, но при этом выполнить 
требование ПТЭ — проследовать желтое пока-
зание с максимально возможной скоростью  
60 км/ч и за 500 м до красного сигнала снизить 
скорость до 20 км/ч. Длина защитного участка 
выбрана минимальной для заданных условий 
движения (Lзу = 600 м), хотя проектом может 
быть установлена больше, что приведет к еще 
большему снижению пропускной способности;

– для движения с использованием груп-
пового автоведения (виртуальной сцепки) 

Рис. 5. Относительное изменение провозной способности от длины поезда
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при нято, что разрешено проследование жел-
того сигнала с установленной максимальной 
скоростью 80 км/ч, а тормозное усилие выби-
рается для обеспечения прицельного тормо-
жения в режиме автоведения на одном блок-
участке с остановкой за 150 м до красного 
сигнала (для обеспечения безопасного движе-
ния под кривой дублирующей системы управ-
ления тормозами САУТ);

– для автоблокировки с плавающим блок-
участком в соответствии с обоснованием, 
представленным выше, приняты следующие 
расстояния: Lз = Lж = Lзу = 600 м, Lкж = 1200 м. 
Снижение скорости при насыщении поез-
дами участка будет начинаться, как только 
расстояние между поездами снизится менее 
разграничивающего, за счет эффекта про-
блеска желтого показания. Поэтому скорость 
при моделировании будет выбираться по 
кривой прицельного снижения скорости на 
границу РЦ, кодируемой кодом Ж. В случае 
уменьшения разграничивающего интервала 
менее участка, кодируемого кодом КЖ, выби-
рается скорость, обеспечивающая прицель-
ное торможение за 100 м до начала защитного 
участка;

– для координатной СИР принято регули-
рование на хвост впередиидущего поезда пол-
ным служебным торможением плюс защит-
ный участок 100 м.

На рис. 7 виден относительный эффект уве-
личения провозной способности за счет приме-
нения более совершенных систем интервального 
регулирования. За единицу принят вариант Г0 
при трехзначной автоблокировке с трехблоч-
ным разграничением и длиной блок-участка 
1800 м при движении с установленной скоростью 
80 км/ч. Чем меньше интервал СИР, тем больше 
пропускная способность, но и тем круче идет 
падение пропускной способности при перенасы-
щении участка и тем чувствительнее становится 
система к отказам технических средств. 

Из рис. 7 следует также, что потенциал уве-
личения провозной способности технологии 
группового автоведения с двухблочным разгра-
ничением трехзначной автоблокировкой равен 
35 %. Это, конечно, значительно меньше, чем у 
координатной СИР или автоблокировки с пла-
вающим блок-участком, но все же достаточно, 
чтобы оперативно решить проблему повыше-
ния провозной способности в некоторых слу-
чаях (например, при восстановлении движения 
после отказов или капитальных ремонтах).

Заключение

В статье рассмотрен потенциал повышения 
провозной способности в сложившихся усло-
виях эксплуатации: за счет увеличения ско-
рости, длины поезда и сокращения интервала 
между поездами. 

 

Рис. 6. Скорости потока поездов при заданном разграничивающем расстоянии
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Самый большой потенциал роста про-
пускной и, как следствие, провозной спо-
собностей обеспечивает переход на системы 
интервального регулирования с плавающим 
блок-участком или координатным способном 
регулирования.

Предложен способ организации движения 
на основе группового автоведения как разви-
тия уже применяемой технологии виртуальной 
сцепки. При этом показано, что разрешение 
проследования желтого сигнального показа-
ния в режиме автоведения с установленной 
максимальной скоростью движения на участке 
(80 км/ч) при наличии системы прицельного 
торможения (САУТ, БЛОК) позволяет перейти 
на движение с двухблочным разграничением 
по трехзначной автоблокировке.

Путем моделирования установлено, что 
групповое автоведение обладает потенциалом 
увеличения пропускной способности за счет 
снижения разграничивающего поезда рас-
стояния на 35 % и за счет повышения техни-
ческой скорости еще на 33 %. Таким образом, 
внедрение технологии группового автоведения 
реально позволит повысить пропускную/про-
возную способность на 50–80 %.

Исследования выполнены при поддержке ОАО 
«РЖД»: грант на развитие научно-педагогических 

школ в области железнодорожного транспорта 
2022–2023 гг. 
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Abstract: The article considers three courses of carrying (traffic) capacity rise: the 
increase of train length and traffic speed and the decrease of the interval between trains. 
Reached indicators in these courses and potential in their growth are defined on 
statistical data basis. The dependence of carrying (traffic) capacity of railway section 
from being researched parameters is established. The way of group auto-guidance of 
trains as the development of being applied technology of virtual replacer is proposed. 
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built. Growth potential is determined on account of group auto-guidance application.
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dunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii.2019 [Transport and logistics: stra-
tegic priorities, technological platforms and solutions in the globalized digital 
economy. Collection of scientific papers of the III International Scientific and Practical 
Conference.2019]. Rostov-na-Donu: Rostovskij gosudarstvennyj universitet putej 
soobshhenija Publ., 2019, pp. 98–102. (In Russian)

18. Novikov V. G. Koordinatnaja sistema interval’nogo regulirovanija dvizhenija poezdov 
s rasshirennymi funkcional’nymi vozmozhnostjami lokomotivnogo ustrojstva 
[Coordinate system of interval regulation of train traffic with extended functional-
ity of the locomotive device]. Moscow: MIIT Publ., 2011. 23 p. (In Russian)
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▼ Введение

Под инфраструктурой железнодорожного 
транспорта (далее — ИЖДТ) понимается тех-
нологический комплекс, включающий в себя 
железнодорожные пути (общего и необщего 
пользования) и другие сооружения, железнодо-
рожные станции, устройства электроснабже-
ния, сети связи, системы сигнализации, цен-
трализации и блокировки, информационные 
комплексы, систему управления движением 
и иные, обеспечивающие функционирование 

этого комплекса здания, строения, сооруже-
ния, устройства и оборудование1. 

Если рассматривать железнодорожный транс- 
  порт как систему в целом, а перевозки как про-
цесс, на который направлено функци они ро-
вание этой системы, то одной из сложнейших 

1  ГОСТ 34530—2019. Транспорт железнодорожный. Основные поня-
тия. Термины и определения. — М.: Стандартинформ, 2019. — 58 с.  
СП 237.1326000.2015. Инфраструктура железнодорожного транс-
порта. Общие требования. — М.: Минтранс России, 2015. — 57 с.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 
В УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
С УЧЕТОМ ПРИМЕНЕНИЯ ИНВЕНТАРНЫХ 
КОМПЛЕКТОВ
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технического обеспечения имени генерала армии А. В. Хрулева, кафедра «Восстановления устройств 
автоматики, телемеханики и связи на железных дорогах», Санкт-Петербург

2 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, кафедра 
«Автоматика и телемеханика на железных дорогах», Санкт-Петербург

При возникновении перерыва в движении железнодорожных поездов по причине воздействия 
чрезвычайных ситуаций природного, техногенного и биолого-социального характера необходимо 
скорейшее восстановление нормальной, устойчивой и безопасной работы железнодорожного 
транспорта в целом. При этом если рассматривать железнодорожный транспорт как систему, то 
изменения, протекающие в этой системе в случае подобного рода воздействия, возможны только над 
ее математической моделью, которая строится для описания функционирования инфраструктуры 
железнодорожного транспорта в условиях воздействия чрезвычайных ситуаций и реализуется 
в имитационной модели. Для повышения оперативности и эффективности восстановительных 
мероприятий авторами предлагается применение станционных напольных восстановительных 
комплектов, включающих в себя напольные устройства железнодорожной автоматики и телемеханики. 
В статье описывается имитационная модель работы инфраструктуры железнодорожного транспорта 
с учетом применения станционного напольного восстановительного комплекта железнодорожной 
автоматики и телемеханики, которая позволяет проводить эксперименты, рассчитать потребное 
количество сил и средств для восстановления прерванного движения поездов на железнодорожных 
станциях, а также оценить эффективность выполняемых восстановительных работ в условиях 
воздействия чрезвычайных ситуаций.
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подсистем, оказывающей непосредственное 
влияние на обеспечение безопасного движения 
поездов, а также требуемого объема перевозок 
(пропускной и провозной способности), явля-
ется система железнодорожной автоматики и 
телемеханики (далее — ЖАТ) — подсистема 
ИЖДТ, включающая в себя комплекс техниче-
ских сооружений и устройств, обеспечивающих 
безопасное управление движением поездов на 
перегонах, станциях и маневровой работой2. 
Полноценное функционирование ИЖДТ без 
системы ЖАТ невозможно. В то же время желез-
ные дороги подвержены воздействию чрезвы-
чайных ситуаций (далее — ЧС) природного, 
техногенного и биолого-социального характера, 
которые могут привести к разрушению объектов 
ИЖДТ или изменению его состояния. Опасное 
состояние и разрушение систем ЖАТ повлечет 
за собой нарушение графика движения поездов, 
снижение пропускной и провозной способности 
железных дорог (неполноценное функциони-
рование ИЖДТ), а также человеческие жертвы. 
Вследствие этого при организации работ по вос-
становлению объектов ИЖДТ определяющее 
значение играет оперативность восстановле-
ния системы ЖАТ, так как длительность цикла 
восстановления, в зависимости от складываю-
щейся обстановки и степени (объема) разруше-
ний, может составлять до нескольких суток, что 
скажется на эффективности работы ИЖДТ.

Восстановление системы ЖАТ на объекте 
ИЖДТ после воздействия ЧС возможно тремя 
способами [1]: 

— восстановление существующей системы 
ЖАТ;

— переход на другие (более простые) сис-
темы ЖАТ; 

— монтаж взамен разрушенных устройств 
типо вых инвентарных комплексов (комплектов). 

Первое решение может быть принято при 
незначительном разрушении объекта ИЖДТ 
и частичном разрушении устройств ЖАТ, 
а также при наличии аварийно-восстанови-
тельного запаса и квалифицированных специ-
алистов. 

2  ТР ТС 003/2011. Технический регламент Таможенного сою за  
«О  безопасности инфраструктуры железнодорожного транс-
порта». — URL: http://docs.cntd.ru/document/902293439.

По второму решению получается, что если 
заранее согласиться с необходимостью пере-
хода на более простые системы ЖАТ (напри-
мер, от электрической централизации (далее — 
ЭЦ) к ручному управлению стрелками), то 
значит примириться с резким снижением раз-
меров движения, со срывом плана перевозок 
и с необходимостью привлечения на объект 
ИЖДТ дополнительного количества людей. 

В [1] для быстрого развертывания опера-
тивного управления устройствами ЭЦ на объ-
екте ИЖДТ в случаях повреждений постов и 
устройств ЭЦ при землетрясениях, взрывах, 
пожарах, затоплениях и других катаклизмах 
(ЧС) как в мирное, так и в военное время пред-
лагается использовать:

— мобильный комплекс «Инвентарный 
пост управления МК ЭЦ-ИН», разработанный 
в ООО «ПОЛИВИД» [2];

— мобильную электрическую централиза-
цию стрелок и сигналов на базе микро-ЭВМ и 
программируемых контроллеров (ЭЦ-МПК-М), 
предложенную Центром компьютерных желез-
нодорожных технологий Петербургского госу-
дарственного университета путей сообщения 
(ЦКЖТ ПГУПС) [3];

— мобильный комплекс микропроцессор-
ной системы управления стрелками и свето-
форами участка железной дороги (МК МПЦ), 
разработанный в ОАО «РЖД» [4].

Тем не менее вышеперечисленные техниче-
ские системы в своем составе содержат только 
постовое оборудование. Мы полагаем, что для 
полноценного функционирования ИЖДТ в 
условиях воздействия ЧС использование суще-
ствующих комплексов (ЭЦ-МПК-М, МК МПЦ 
или МК ЭЦ-ИН) требует их доукомплекто-
вания станционным напольным восстанови-
тельным комплектом железнодорожной авто-
матики и телемеханики (СНВК-ЖАТ) [5, 6].

В данной статье описывается имитацион-
ная модель работы ИЖДТ с учетом примене-
ния СНВК-ЖАТ (далее — ИМ-ЖАТ), которая 
позволяет проводить эксперименты, рассчи-
тать потребное количество сил и средств для 
восстановления прерванного движения поез-
дов на станциях, а также оценить эффектив-
ность выполняемых восстановительных работ 
в условиях воздействия ЧС.
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1. Обобщение основных параметров 
моделирования работы инфраструктуры 

железнодорожного транспорта 

Исследование процессов работы ИЖДТ в 
условиях воздействия ЧС как сложной органи-
зационно-технической системы путем прямых 
экспериментов невозможно, а над ее подсисте-
мами вследствие эмерджентности практически 
бесполезно. Безусловно, в этих условиях вместо 
эксперимента над действительной системой про-
водится эксперимент над ее математической моде-
лью, которая строится для описания функцио-
нирования ИЖДТ в условиях воздействия ЧС и 
реализуется в имитационной модели — ИМ-ЖАТ.

В ИМ-ЖАТ исследуемую железную доро гу 
представим в виде графа { }  , G U E= , где 

{ }1 2  ,  , , , , i sU u u u u= … …  — совокупность желез-
нодорожных станций различного типа и 

{ }  �ijE e=
 

— множество участков (перегонов) 
между ними. Для ИМ-ЖАТ границы опреде-
ляются пределами функционирования желез-
нодорожных станций, а процессы, связанные 
с железнодорожными участками (перегонами), 
вынесены в ограничение.

ИМ-ЖАТ имеет цель определить потреб-
ное количество СНВК-ЖАТ для выполнения 
заданного объема перевозок и оценить пока-
затель обеспечения непрерывности работы 
железнодорожной станции ( )ждсk  с их приме-
нением. Следовательно, формулировка задачи 
ИМ-ЖАТ будет иметь следующий вид:

, 
снвк

фак
иждт пс

ждс зад
пс

max

jR r
F N

k
N

  =  
= 

= →


 (1)

где  снвк jR r =    — количество требуемых j-х 
СНВК-ЖАТ, компл., здесь 1,2, ,7j = … ;  

,  фак зад
пс псN N  — фактическая и заданная про-

пускная способность, поезд/сут.;  

ждсk  — показатель обеспечения непрерыв-
ности работы железнодорожной станции, 
ед., выражает связь между компонентами 
эффективности структуры объекта ИЖДТ 
и в то же время может являться оценочным 
показателем эффективности выполняемых 
работ и способов восстановления прерван-
ного движения поездов:

( ) ( )1
1оп бдп

пут
ждс вждс

н

fN
ð ðn

exp T T k
k k=

 − ⋅ λ ⋅ −  = ⋅
α

∑
, (2)

где  fN  — общее число факторов, способных 
перевести объект ИЖДТ в f-е опасные со-
стояния при воздействии ЧС, ед.;   

( )оп рTλ  — интенсивность опасных отказов 
за расчетное время рT , 1/ч;  

нα  — нормированный коэффициент надеж-
ности, учитывающий влияние отказов в ра-
боте технических средств, 0,83 0,96нα = … ;   

пут
вждсk  — показатель технико-эксплуатацион-

ной работы восстанавливаемой железнодо-
рожной станции, ед., определяющий сниже-
ние пропускной способности от количества 
восстанавливаемых путей;  

бдпk  — показатель обеспечения безопасности 
движения поездов, ед. обоснованного в [7].

Основным параметром модуля моделирова-
ния работы ИЖДТ являются модели работы 
железнодорожных станций, рассмотренные в 
[8], которые можно описать матрицей:

11 12 1

21 22 2

1 2

,иждт
ждс ждсsu

u
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s s su

f f f
f f f

F F

f f f
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 

   ∈ ∈   
  

�
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� � � �
�

 (3)

где  ждсsu
F  — модель работы железнодорожной 
станции s-го типа с u-ми характеристиками 
(наименованием, категорией (типом, классом) 
станции, производимой работы на ней, принци-
пиальной схемой, включающей количество пу-
тей, длину (полную и полезную) с вместимостью 
вагонов, а также координаты широты и долготы 
каждой железнодорожной станции и т. п.). 
Причинами повреждений станционных 

устройств ЖАТ могут быть как аварии и поломки 
самих устройств, так и воздействие разнообраз-
ных ЧС, в том числе при ведении боевых дей-
ствий и совершении террористических актов. 

Высокая степень неопределенности дан-
ных о характере ЧС определяет необходимость 
оценки разрушения ИЖДТ с применением 
математических методов и моделей. В соот-
ветствии с теорией вероятности [9, 10] полная 
вероятность совместных независимых собы-
тий определяется:
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( )
1 1

,
n n

i i
i i

P X P X
= =

 
=  ∏ ∏  (4)

где  iX  — i-е независимое событие, связанное с 
воздействием ЧС. 

На завершающей стадии моделирования воз-
действия ЧС анализируются разрушенные и уце-
левшие объекты ИЖДТ и выводятся результаты 
объемов разрушений: { }; ; ;ждс ждс

разр ст п тu u uuV S l m m=  
(типология, количество и характеристика раз-
рушенных железнодорожных станций, в том 
числе и количество станционных путей). При 
необходимости проводится корректировка дан-
ных по объемам разрушений.

Таким образом, основными обобщенными 
параметрами модуля имитации воздействия 
ЧС являются вероятность и объемы разруше-
ния ( ), разр разрP V .

В модуле имитации восстановления ИЖДТ 
выполняется основная задача ИМ-ЖАТ. Рассчи-
тывается потребное количество сил и средств 
для восстановления прерванного движения 
поездов на станциях, а также оценивается 
эффективность выполняемых восстановитель-
ных работ в условиях воздействия ЧС. Для этого 
используются методики, разработанные авто-
рами [5, 11], в которых решен вопрос расчета 
потребного минимального напольного обору-
дования ( )снвкR , необходимого для скорейшего 

открытия прерванного движения поездов на 
восстанавливаемой станции. 

Далее рассчитываются трудозатраты и опре-
деляется продолжительность выполнения вос-
становительных работ первого и второго этапов 

 восст восст восст
I IIT t t= + . Сведения для расчета трудо-

затрат поступают из нормативных документов и 
баз данных технологических процессов эксплу-
атации и восстановления устройств ЖАТ [12].

Постановка задачи определения рациональ-
ного способа восстановления прерванного дви-
жения поездов на разрушенной железнодорож-
ной станции ( )р

ждсk  имеет следующий вид:

( )р
ждс maxk y → , при ( )1,2, , ,y Y∈ …  (5)

где  Y  — количество альтернативных способов 
восстановления прерванного движения поез-
дов, попадающих под процедуру сравнения, ед.

Рассчитанный согласно (2) показатель обе-
спечения непрерывности работы разрушенной 
станции ( )р

ждсk  сравнивается с нормативным 
показателем ( )оттф

ждсk  и при условии р оттф
ждс ждсk k≥  

выводит результаты имитационного модели-
рования для статистической обработки. При 
невыполнении данного условия проводится 
корректировка данных.

Стало быть, обобщенными параметрами 
этого модуля являются показатель обеспече-
ния непрерывности работы железнодорожной 

Рис. 1. Обобщенная схема построения взаимосвязи модулей в ИМ-ЖАТ
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станции ( )ждсk  и выходной параметр — общее 
количество СНВК-ЖАТ ( )снвкR , включаемое в 
аварийно-восстановительный запас.

Подводя итоги выше сказанного, в самом 
общем виде структуру ИМ-ЖАТ можно пред-
ставить графически с помощью обобщенной 
схемы взаимосвязанных модулей (рис. 1) и мате-
матическим выражением:

Рис. 2. Блок-схема ИМ-ЖАТ

( ), , , , .иждт
иждт ждс разр разр ждс снвкF f F P V k R=

 
(6)

Теперь, когда определены цели, задачи, 
структура ИМ-ЖАТ и обобщены основные 
параметры моделирования работы ИЖДТ с уче-
том применения нового СНВК-ЖАТ, необхо-
димо конкретизировать ИМ-ЖАТ и приступить 
к ее реализации.



359Transport  automation research. No 4, Vol.  8,  december 2022

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Рис. 2. Блок-схема ИМ-ЖАТ (продолжение)
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2. Имитационная модель работы 
инфраструктуры железнодорожного 

транспорта с учетом применения 
станционного напольного 

восстановительного комплекта 
железнодорожной автоматики и 

телемеханики 

ИМ-ЖАТ представляет собой программу, 
реализованную на компьютере [13], и состоит 
из трех модулей, включающих несколько бло-
ков (рис. 2), объединенных между собой масси-
вами информации. 

Модуль моделирования работы ИЖДТ со дер-
жит информацию о работе и расположении 
железнодорожных станций на железнодорожной 
сети (блок № 2). Для правильного графического 
представления используются географические 

координаты железнодорожных станций ( );u ux y  
и соединяющие их во взаимном расположении 
линии (перегоны), которые характеризуются 
протяженностью, типом и видом тяги на нем, а 
также суммарным поездопотоком, интервалами 
поступления поездов и требуемой пропускной 
способностью { }( ): ; ;  ; тр

поезд вх псПuE n J N .
Для проведения эксперимента загружаются 

базы данных [14], характеризующие железнодо-
рожные станции: наименование, категория (тип, 
класс), производимая работа на ней, принципи-
альная схема, включающая количество путей, 
длину (полную и полезную) с вместимостью ваго-
нов, а также координаты широты и долготы и т. п. 

( ){ }( ): ; ;  , , ; ; ;ждс ждс
ст п тФ

u u uu u u u uU W S l m m A x y , а также 
вводятся другие необходимые данные (блок № 3), 
представленные в табл. 1. 

Таблица 1. Массивы данных для реализации модуля моделирования работы ИЖДТ

Исходные данные ИМ-ЖАТ
Источники получения информации 

по показателям моделирования Вид (характеристика)
исходной информации

Обозначение 
по тексту 

Железнодорожная сеть, на которой находится исследуемая ИЖДТ G { }  , G U E=
Совокупность железнодорожных станций различных категорией 
(типов, классов) U { }1 2  , , , , , i nU u u u u= … …

Множество участков (перегонов) между железнодорожными 
станциями E { }  ijE e=

Модель работы железнодорожной станции s-го типа с u-ми 
характеристиками ждсsu

F БД ИЖДТ1 [14]
вводится (устанавливается) 

пользователем

Принципиальная схема железнодорожной станции uS

БД ИЖДТ [14]

Длина железнодорожной станции (полная и полезная)  
с вместимостью вагонов стu

l

Количество станционных путей
ждс
пu

m

Количество путей специального назначения (тупики, подъездные 
пути)

ждс
тu

m

Географические координаты широты и долготы каждой 
железнодорожной станции ;u ux y

Технические элементы железнодорожной станции A
Определенный размер (объем) транспортной работы, 
производимой железнодорожной станцией uW

Нормальное (полезное) функционирование железнодорожной 
станции

Фu
рассчитывается

согласно выражению (8)

Подходы к железнодорожной станции, протяженность и тип 
перегона с видом тяги на нем

Пu БД ИЖДТ [14]

Суммарный поездопоток поездn
вводится (устанавливается) 

пользователемИнтервалы поступления поездов вхJ

Требуемая пропускная способность тр
псN

1  БД ИЖДТ — База данных инфраструктуры железнодорожного транспорта.
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Географические объекты, коими являются 
железнодорожные станции, определяются сфе-
рическими координатами (долгота, широта и 
высота над уровнем моря), а в ИМ-ЖАТ исполь-
зуется декартовая система координат. Поэтому 
необходимо сферические координаты ( ); ; θ ϕ ρ  
преобразовать к декартовой системе координат 
( ); ; x y z  по формулам:

sin cos
sin sin .
cos

x
y
z

= ρ⋅ θ ⋅ ϕ
 = ρ⋅ θ ⋅ ϕ
 = ρ⋅ θ  

(7)

Таким образом, в декартовой системе коор-
динат, используя координаты широты и дол-
готы, строится и выводится на экран выбран-
ная железнодорожная сеть. 

По умолчанию до воздействия внешних фак-
торов, все железнодорожные станции выпол-
няют полезные (нормальные) функции в пол-
ном объеме (блок № 5) и определяются:

1 1
,Ф Ф Ф

s

i v
i v

ϑ

= =

= + ′∑ ∑
 

(8)

где  Фi  — i-я основная функция s-го типа желез-
нодорожной станции;   
Фv′  — v-я дополнительная функция ϑ-го типа 
железнодорожной станции при воздействии 
ЧС, например в военное время или при про-
ведении специальной военной операции. 

Имитация воздействия внешних факторов 
на ИЖДТ (блок № 7) построена на методике 
прогнозирования воздействия ЧС [15].

Поскольку в настоящее время невозможно 
точно определить, в каком месте возникнет ЧС, 
в связи с этим в ИМ-ЖАТ будем использовать 

«зоны воздействия» [16, 17] — это территория 
(район), в границах которой расположены объ-
екты ИЖДТ и прогнозируется воздействие ЧС. 
«Зоны воздействия» определяются для кон-
кретной железной дороги. Для каждой n-й зоны, 
которая включает как минимум 3–4 железно-
дорожных узла и несколько сортировочных 
и участковых станций (вариант представлен 
на рис. 3, а), задаются вершины координат 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 4 4; ,  ; ,  ; ,  ;n n n n n n n nx y x y x y x y . Моделирова-
ние воздействия ЧС в ИМ-ЖАТ (рис. 3, б) про-
изводится при помощи генератора случайных 
величин на основе метода Монте-Карло (блок 
№ 6 и 7). Данные для модуля имитации воздей-
ствия ЧС по ИЖДТ представлены в табл. 2.

На заключительном этапе моделирования воз-
действия ЧС анализируются разрушенные и уце-
левшие железнодорожные станции и выводятся 
результаты разрушений { }; ; ;ждс ждс

разр ст п тu u uuV S l m m=  
(типология, коли че ст во и характеристика разру-
шенных железнодорожных станций). При необ-
ходимости проводится корректировка данных 
по объемам разрушений (блок № 9).

Таким образом, основными обобщенными 
параметрами модуля имитации воздействия 
ЧС являются вероятность и объемы разруше-
ния ( ), разр разрP V .

Модуль имитации восстановления прер-
ван ного движения поездов на железнодорож-
ных станциях выполняет расчет потребного 
количества сил и средств вариантов восста-
новления станционных устройств ЖАТ (блок 
№ 10 и 11), используя методики, разработанные 
авторами [5, 6, 11, 18], в которых решен вопрос 
расчета потребного минимального напольного 
оборудования, необходимого для скорейшего 
открытия прерванного движения поездов на 

Таблица 2. Массивы исходных данных для реали зации модуля имитации воздействия ЧС на ИЖДТ

Исходные данные ИМ-ЖАТ Источники получения информации  
по показателям моделирования Вид (характеристика) исходной информации Обозна чение по тексту 

Вероятность разрушения разрP Рассчитывается программой  
согласно [11]

Прогнозируемые объемы разрушений разрV

Прогнозируемые сценарии ЧС сценP Определяется (справочное)

Зоны воздействия противника на ИЖДТ ЗВn ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

3 3 4 4

; , ; ,

; , ;

n n n n

n n n n

x y x y

x y x y

  
 
    

Метод Монте-Карло
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восстанавливаемой железнодорожной стан-
ции [19]. Необходимые данные для этого модуля 
представлены в табл. 3. 

Для оценки эффективности выполняемых 
работ и способов восстановления прерванного 
движения поездов рассчитывается согласно 
(2) показатель обеспечения непрерывности 
работы разрушенных железнодорожных стан-
ций ( )р

ждсk  (блок № 13), который сравнивается 
с нормативным показателем ( )оттф

ждсk  и при усло-
вии р оттф

ждс ждсk k≥  (блок № 14) выводит результаты 
имитационного моделирования для статисти-
ческой обработки (блок № 15).

Таким образом осуществляется работа всей 
ИМ-ЖАТ, в результате чего достигается повы-
шение оперативности и эффективности вос-
становительных мероприятий ИЖДТ. 

Заключение

В работе сделан аналитический обзор иссле-
дований в области восстановления прерванного 
движения поездов. Проведен анализ способов 
восстановления, на основе которого определена 
функциональная цель ИМ-ЖАТ, заключая-
щаяся на данном этапе в определении потреб-
ного количества СНВК-ЖАТ для выполнения 

заданного объема перевозок. Также определен 
показатель обеспечения непрерывности работы 
железнодорожной станции, который выражает 
связь между компонентами эффективности 
структуры объекта ИЖДТ и в то же время явля-
ется оценочным показателем эффективности 
выполняемых работ и способов восстановления 
прерванного движения поездов.

Основной целью работы являлось исполь-
зование имитационной модели работы инфра-
структуры железнодорожного транспорта с уче-
том применения СНВК-ЖАТ, которая поз воляет:

– проводить эксперименты по определению 
альтернативного способа восстановления пре-
рванного движения поездов на железнодорож-
ных станциях;

– оценить эффективность выполняемых работ 
и способов восстановления прерванного движе-
ния поездов на железнодорожных станциях;

– рассчитать потребное количество сил и 
средств для восстановления прерванного движе-
ния поездов с учетом применения СНВК-ЖАТ;

– рационально распределять ограниченный 
ресурс времени, материалов, человеческих сил, 
выделяемых на восстановление прерванного 
движения в различных условиях обстановки. 

а

ЗВ№1
(xn

1;yn
1) (xn

2;yn
2)

(xn
3;yn

3) (xn
4;yn

4)

ЗВ№2

ЗВ№4

ЗВ№5

ЗВ№3

ЗВ№6

ЗВ№7

б

Рис. 3. Воздействие ЧС на ИЖДТ (вариант)
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ИМ-ЖАТ должна стать фрагментом авто-
матизированной информационной системы 
для управления процессом восстановления 
железных дорог при воздействии ЧС, а также 
составной частью концепции восстановления 
прерванного движения поездов в мирное и 
военное время.

Такие исследования на математических 
моделях позволяют определять оптимальные 

способы восстановления прерванного движе-
ния поездов, что позволит в дальнейшем повы-
сить эффективность средств и способов органи-
зации и ведения восстановительных работ.

Только всестороннее и комплексное изу-
чение этой сложной научно-технической 
зада чи позволит повысить качество выработки 
рациональных подходов к восстановлению 
железнодорожного транспорта как сложной 

Таблица 3. Массивы исходных данных для реализации модуля имитации восстановления 

прерванного движения поездов 

Исходные данные ИМ-ЖАТ
Источники получения информации  

по показателям моделирования Вид (характеристика)
 исходной информации

Обозначение 
по тексту 

Количество требуемых комплектов СНВК-ЖАТ снвк jR r =   методики [5, 6, 11, 18]

Восстанавливаемое количество станционных путей вждс
пm

БД ИЖДТ [14]Восстанавливаемое количество путей специального назначения вждс
тm

Длина восстанавливаемой железнодорожной станции стl
Количество стрелочных электроприводов сэпn

рассчитывается программой 
согласно [11]

Количество рельсовых цепей
рцn

Количество устройств для системы счетчиков осей соn
Количество мачтовых светофоров смчn
Количество карликовых светофоров скn
Требуемые затраты труда тТр

Норма времени на выполнение объема работ врН БД ТП1 [12]

Период от воздействия ЧС до завершения восстановительных работ восстT  восст восст восст
I IIT t t= +

Продолжительность перерыва в работе (времени восстановления 
открытия сквозного движения) пер восст

IT t=
1 2

 об усл усл
пер под

лс м снтр

ITpP k k
T t

k
⋅ ⋅

= +
ψ + ψ ⋅

Продолжительность восстановительных работ второго этапа восст
IIt

1 2

 об усл усл
восст нал зав

лс м снтр

ТрII
II k k

t t t
k

⋅ ⋅
= + +

ψ + ψ ⋅

Продолжительность выполнения каждой работы технологического 
процесса рабt т

раб
к сут

Трt
c

=
ψ ⋅

Показатель обеспечения безопасности движения поездов на 
восстанавливаемой железнодорожной станции бдпk путвосст нал

бдп вждс
восст

II

II
t t

k k
t

 −
= ⋅  

Показатель обеспечения непрерывности работы железнодорожной 
станции ждсk рассчитывается

согласно выражению (2)

Нормированный коэффициент надежности нα 0,83 0,96нα = …
Общее число факторов, способных перевести ИЖДТ  
в f-е опасные состояния при его поражении fN

вводится (устанавливается) 
пользователем

Интенсивность опасных отказов за расчетное время рT ( )оп рTλ

1 БД ТП — База данных технологических процессов.
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организационно-технической системы, а сле-
довательно, обеспечению надежного и без-
опасного его функционирования, что поло-
жительным образом скажется на выполнении 
железнодорожным транспортом своих задач 
как важной стратегической отрасли нашей 
страны.▲
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▼ Введение

Соблюдение сроков доставки грузов в зна-
чительной степени определяет экономическую 
эффективность железнодорожного транспорта 
в современных условиях. Исходя из проводи-
мого анализа надежности грузовых перевозок 
экономические потери от нарушения сроков 
доставки могут достигать до 20 % провозной 
платы, что, в свою очередь, негативно сказыва-
ется на экономических показателях и имидже 
ОАО «РЖД» [1–6].

Для решения проблемы своевременной 
до ставки грузов и повышения качества ока-
зываемых услуг, привлечения новых кли-
ентов в последние годы компания проводит 
ряд программ, включающих в себя комплекс 
мероприятий по повышению эффективности 
перевозочного процесса, увеличению скоро-
сти доставки и надежности, снижению рисков 

и издержек1 на организацию перевозочного 
процесса.

Одной из таких программ и стало появление 
нового продукта, услуги «Грузовой экспресс». 
Формат услуги аналогичен ускоренным кон-
тейнерным поездам в направлении «Европа — 
Российская Федерация — Китай» и предусма-
тривает сервис несырьевого железнодорожного 
экспорта и импорта из России в Китай в обоих 
направлениях, а также услуги по перевозке 
скоропортящихся грузов в формате «Агроэк-
спресс» [7–10]. Основное конкурентное преи-
мущество «Грузового экспресса» состоит в том, 
что грузоотправитель определяет подходящий 
для него подвижной состав по роду вагонов.

1 Об утверждении политики клиентоориентированности холдинга 
«РЖД» в области грузовых перевозок // Распоряжение ОАО «РЖД» 
от 26 июля 2016 г. № 1489/р.

КОНСТРУКТОР ФОРМИРОВАНИЯ УСЛУГ 
ДОСТАВКИ ГРУЗОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ НА СЕТИ ОАО «РЖД»
ВОРОБЬЕВ Иван Михайлович, аспирант кафедры; e-mail: iv-vorobeow2011@yandex.ru
НОВИЧИХИН Алексей Викторович, доктор технических наук, профессор кафедры; e-mail: novitchihin@bk.ru
КОВАЛЕВ Константин Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент кафедры; e-mail: kovalev_kostia@mail.ru

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, кафедра 
«Логистика и коммерческая работа», Санкт-Петербург

В статье определены перспективы внедрения услуги «Грузовой экспресс», апробированной на 
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Для решения проблемы своевременной 
доставки грузов и повышения качества обслу-
живания клиентов, получающих услугу по 
перевозке грузов, предлагается усовершен-
ствовать существующий механизм принятия 
заявки на перевозку грузов в части внесения 
нового блока, состоящего из конструктора 
предоставления комплекса услуг для клиен-
тов, пользующихся грузовыми железнодорож-
ными перевозками.

Целью статьи является описание базовых 
требований, основных положений и алгорит-
мического обеспечения конструктора фор-
мирования услуг доставки грузов железно-
дорожным транспортом. Поставленная цель 
достигается поэтапным решением задач фор-
мирования конструктора: анализ существу-
ющей нормативный базы по предоставлению 
дополнительных услуг при перевозке грузов 
железнодорожным транспортом; определение 
характеристик конструктора услуги и рас-
чет базовой платы за ее оказание; разработка 
алгоритмического обеспечения формиро-
вания услуг доставки грузов железнодорож-
ным транспортом на примере «Грузового экс-
пресса».

Характеристика  
конструктора услуги  
«Грузовой экспресс» 

Услуга «Грузовой экспресс» позволяет ОАО 
«РЖД» усовершенствовать работу по обеспе-
чению эффективности перевозочной деятель-
ности за счет повышения конкурентоспо-
собности железнодорожного транспорта на 
транспортном рынке Российской Федерации, 
расширить номенклатуру и качество оказыва-
емых услуг, привлечь дополнительные грузо-
потоки [11, 12].

Предпосылкой появления услуги «Грузовой 
экспресс» послужили отправительские марш-
руты, предназначенные для одного грузоотпра-
вителя (грузополучателя), предъявляющего к 
отправке состав поезда установленной массы или 
длины, формируемого на пути необщего пользо-
вания или железнодорожной станции. Однако 
отправительские маршруты предназначены для 
клиентов с большими объемами (более 50 ваг/
сут) погрузки (выгрузки), а услуга «Грузовой 

экспресс»2 является аналогом для клиентов 
со средними (от 20 до 50 ваг/сут) и малыми (до 
20 ваг/сут) объемами отправки и является сбор-
ным отправительским маршрутом.

Следование поездов по технологии «Грузо-
вого экспресса» осуществляется по графику с 
согласованным временем отправления и при-
бытия на станции расформирования (обмена 
групп), вагоно-место бронируется клиентом 
в зависимости от его потребностей. Рассма-
триваемая технология в значительной степени 
позволяет конкурировать с автомобильным 
транспортом за счет увеличения в несколько 
раз скорости доставки, по сравнению с пова-
гонными отправками, что является очень 
актуальным вопросом в связи с оттоком малых 
партий грузов на автомобильный транспорт в 
последние годы [13, 14].

При оформлении перевозки с использо-
ванием «Грузового экспресса» грузоотпра-
витель вправе выбрать необходимый набор 
услуг (пакет), зачастую основываясь на экс-
пертных оценках, не выполняя техническую, 
технологическую и экономическую оценку 
выбранных услуг. Предлагаемый в статье кон-
структор услуг позволит выбирать наиболее 
целесообразные и выгодные услуги для гру-
зовладельца с расчетными показателями его 
эффективности. Наименование пакета пред-
ставляет собой шифр, которой указывается в 
железнодорожной транспортной накладной в 
графе «Особые заявления и отметки отправи-
теля» и представляет собой комбинацию букв 
и цифр3. Расчет стоимости перевозки опреде-
ляется положениями Прейскуранта № 10-014 
и дополнительным сбором за оказание услуги. 
Величина комплексной стоимости услуг скла-
дывается из базовой платы за оказание услуги 

2  Типовым технологическим процессом организации доставки грузов 
с использованием услуги «Грузовой экспресс», утвержденным распоря-
жением ОАО «РЖД» от 30 декабря 2016 г. № 2817р.

3  Типовой технологией формирования и отправления поездов в рамках 
оказания услуги «Грузовой экспресс», утвержденной распоряжением 
ОАО «РЖД» от 24 июля 2019 г. № 1569/р.

4  Прейскурант № 10-01. Тарифы на перевозки грузов и услуги инфра-
структуры, выполняемые Российскими железными дорогами. Тариф-
ное руководство № 1. Ч. 1. Правила применения тарифов // Постанов-
ление Федеральной энергетической комиссии Российской Федерации от 
17 июня 2003 г. № 47-т/5. — М: ФЭК РФ, 2003. — 153 с.
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и стоимости акцессорных опций согласно 
выбранному пакету услуг. Определение базо-
вой платы за оказание услуги производится в 
соответствии с протоколом заседания правле-
ния ОАО «РЖД» от 12 сентября 2016 г. № 30. 
Стоимость акцессорных опций в рамках каж-
дого пакета определяется с учетом стоимости 
оказания этих услуг филиалами ОАО «РЖД» 
или субподрядчиками [15, 16].

Расчет базовой стоимости платы за оказа-
ние услуги (C0) рассчитывается по формуле:

( )( )0 24
ваг

доп норм ф д

C
C K t t t = ⋅ ⋅ − +  

,

где  Cваг — ставка за вагон, руб/сут;  
Kдоп — коэффициент за использование услу-
ги «Грузовой экспресс»;  
tнорм — нормативное время доставки, ч;   
tф — время формирования и расформирова-
ния состава поезда «Грузовой экспресс», ч;   
tд — договорное время доставки в рамках ус-
луги «Грузовой экспресс», ч.

Предлагаемая формула отличается от дей-
ствующего механизма расчета учетом допол-
нительного коэффициента на использование 
услуги «Грузовой экспресс», который позво-
ляет наиболее точно определить размер базо-
вой стоимости. Участниками конструктора 
при организации процесса доставки грузов с 
использованием услуги «Грузовой экспресс» 
являются центр фирменного транспортного 
обслуживания и его территориальные под-
разделения (ТЦФТО), центральная дирекция 
управления движением (Д) и грузоотпра-
витель. Участники конструктора «Грузовой 

экспресс» в процессе доставки грузов пред-
ставлены на рис. 1.

Процесс оказания услуги начинается с 
подачи клиентом заявки (обращении к перевоз-
чику) в офис обслуживания клиентов ТЦФТО 
или на электронной торговой площадке «Гру-
зовые перевозки» (интернет-ресурс). После 
этого ТЦФТО ОАО «РЖД» производится про-
цесс обработки заявки путем подготовки пред-
ложения (набора услуг) для грузоотправителя/
грузополучателя с последующим оформле-
нием договора на оказание услуг при взаимо-
действии с другими дирекциями. 

Маршрут следования поезда с предостав-
лением услуги выбирается в соответствии с 
утвержденным планом формирования. В случае 
пересечения рассчитываемого маршрута с гру-
зонапряженными участками рассматривается 
возможность их параллельного обхода, в том 
числе через малоинтенсивные линии [17, 18].

Отправление поезда «Грузовой экспресс» 
осуществляется по нитке нормативного гра-
фика. По диспетчерским участкам такие поезда 
следуют согласно нормативному графику, а в 
случае его нарушения поездной диспетчер и 
машинист принимают меры по вводу в график 
опаздывающего поезда. Использование «жест-
ких» ниток графика движения поездов позво-
ляет полностью исключить нарушение сроков 
доставки грузов (порожних вагонов) для дан-
ного типа отправок [19, 20].

Методика формирования услуги состоит 
из распределения функциональных областей 
взаимодействия при оказании услуги пере-
возчиком (ОАО «РЖД») между ЦД и ТЦФТО. 
Распределение функциональных областей 

ТЦФТО - Центр фирменного 
транспортного обслуживания - 

филиал ОАО "РЖД" и его 
территориальные подразделения 

ЦД - Центральная дирекция 
управления движением - филиал 
ОАО "РЖД" и ее структурные 

подразделения (Д);

Клиент (грузоотправитель) 

Рис. 1. Участники конструктора «Грузовой экспресс» в процессе доставки грузов
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рассматривается по трем признакам: по функ-
циям прогнозирования и планирования, по 
функциям операционной деятельности и по 
техническому и информационному взаимо-
действию.

При предоставлении услуги на этапе плани-
рования осуществляется изучение потребно-
стей транспортного рынка в оказании данной 
услуги в единичном и регулярном сообщении. 
Производится расчет прогнозируемых разме-
ров перевозок в грузовом и порожнем сообще-
нии. Устанавливается порядок формирования, 
отправления, проследования поездом попут-
ных станций в рамках оказания услуги [21, 22].

При оперативном планировании учитывается 
посуточный план отправления поездов, кон-
троль за их продвижением и внесение коррек-
тировок в среднесрочное планирование с целью 
повышения вероятности прибытия партии груза 
в срок, установленный договором перевозки.

По каждому направлению перевозки с 
предоставлением услуги разрабатывается 
техническое информационное взаимодей-
ствие и поддержка технологии формирова-
ния и отправления поездов с учетом местных 
условий, к которым можно отнести наличие 

груженых и порожних вагонов различных 
категорий, контроль и анализ выполнения 
обязательств в рамках оказания услуги, на 
основании нормативных документов5.

Перевозки в рамках услуги «Грузовой экс-
пресс» на сети ОАО «РЖД» организованы на 
основании нормативных документов. Даль-
ность маршрутов составляет от 1278 до 9481 км. 
За сутки состав поезда преодолевает расстоя-
ние от 550 до 1000 км. 

В статье выполнен расчет кратчайших рас-
стояний перевозки и времени в пути по наи-
более актуальным маршрутам6 и построена 
диаграмма зависимости времени в пути от рас-
стояния перевозки существующих маршрутов 
(рис. 2) для установления зависимости измене-
ния участковой скорости от расстояния пере-
возки.

5  Прейскурант № 10-01. Тарифы на перевозки грузов и услуги инфра-
структуры, выполняемые Российскими железными дорогами. 
Тарифное руководство № 1. Ч. 1. Правила применения тарифов // 
Постановление Федеральной энергетической комиссии Российской 
Федерации от 17 июня 2003 г. № 47-т/5. — М: ФЭК РФ, 2003. — 153 с.

6  Грузовой экспресс с возможностью бронирования вагоно-
места. — URL: https://ozd.rzd.ru/ru/4116/page/103290?id=5105.

Рис. 2. Диаграмма зависимости времени в пути от расстояния перевозки маршрутов  
следования поездов «Грузовой экспресс»
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На основании анализа данных о действу-
ющих маршрутах и использовании линей-
ной аппроксимации установлена зависимость 
между расстоянием и временем в пути. Таким 
образом, при увеличении протяженности 
маршрута следования поезда увеличивается 
его участковая скорость.

Реализация конструктора услуги 
«Грузовой экспресс» на полигоне 

Октябрьской железной дороги

Октябрьским ТЦФТО принимаются меры по 
продвижению перевозок в рамках услуги «Гру-
зовой экспресс». Услуга «Грузовой Экспресс» 
доступна на направлении Санкт-Петербург — 
Сортировочный — Московский — Инская, 
имея максимально полезную дальность на 
самом востребованном направлении транс-
портного коридора «Запад — Восток» [12]. 
Услуга «Лесной экспресс» доступна на направ-
лении Великие Луки — Нигозеро. Доставка 
лесных грузов осуществляется за двое суток, 
доступна для 17 грузоотправителей на 13 стан-
циях погрузки. Данные о реализации услуги7 
представлены в табл. 1.

Наблюдается снижение количества вагонов, 
отправленных в рамках услуги по сравнению 
с аналогичным периодом 2019 года, когда дан-
ная услуга впервые была реализована. Нега-
тивное изменение спроса на услугу связано с 
уменьшением объема выпускаемой продукции 
(железнодорожных вагонов) АО «Тихвинский 

7 Центр продажи услуг «Грузовой и лесной экспресс». URL: https://
ozd-center.ru/express.

вагоностроительный завод». Снижение коли-
чества производимых вагонов обусловлено 
профицитом подвижного состава, что привело 
к повышению количества заказов на производ-
ство вагонов от лизинговых компаний.

Планируется начало перевозок по закольцо-
ванному маршруту Неболчи — Решетниково. 
Ожидаемый поездопоток составит 4 пары поез-
дов в месяц. На сегодняшний день на стадии 
артельной разработки с Октябрьской дирек-
цией управления движением находятся «Гру-
зовые экспрессы» по маршрутам Сала — Пирит 
и Заневский пост — Находка. Оказание данной 
услуги, при условии широкого распростране-
ния на сети железных дорог, может использо-
ваться в качестве инструмента грузовых пере-
возок в концепции организации и оптимизации 
поездопотоков при вводе выделенных линий.

Алгоритмическое обеспечение 
конструктора формирования услуг 

доставки грузов на примере  
«Грузового экспресса» 

Процедура предоставления услуги «Гру-
зовой экспресс» приводится в действие при 
соблюдении следующих условий:

1) анализ возможности предоставления 
услуги;

2) экономическая целесообразность;
3) наличие клиента и его согласие на предо-

ставление услуги.
Формирование конструктора предлагае-

мых услуг для конкретного клиента состоит из 
следующих этапов: определение возможного 

Таблица 1. Перечень грузов и вагонов, отправленных и прибывших в составе поездов 

«Грузового экспресса» на Октябрьской железной дороге за 7 месяцев 2020 года

Станция 
отправления 
(назначение)

Наименование груза Род подвижного 
состава

Количество 
отправленных 

вагонов
Количество 

прибывших вагонов
Объемы 

перевозок, т

Тихвин Порожние Полувагон 342 — 0

Шушары
Мясо домашних 

животных во всяком 
виде, кроме 
консервов

Платформа 142 — 3834

Верево Бензин моторный Цистерна — 194 12 028

Орехово Бензин моторный Цистерна — 148 13 268

Итого 484 342 29 130
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Начало

1. Ввод данных

2. Анализ возможности 
предоставления услуги 

- Размеры погрузки и выгрузки; 
- Отправительские маршруты;
- Масса и длина поезда;

3. Расчет базовой стоимости 
платы за оказание услуги 

10. Резервирование вагоно-мест на 
участке сети  в составе грузовых поездов 

4.  Услуга экономически 
целесообразна?

Нет

Да

7. Предоставление перечня пакета услуг 
в рамках «Грузового экспресса» 

5. Определение 
потенциальных 

потребителей услуги

6. Есть клиенты для реализации 
услуги?

11. Внесение корректировок в план 
формирования поездов и другие 

сопутствующие нормативные 
документы и информационные 

системы

12. Оформление оперативного плана 
следования «Грузового экспресса» по 

графику движения поездов

8. Формирование конструктора 
предлагаемых услуг для 

конкретного клиента

Да

8.1 Определение возможного 
пакета предлагаемых услуг

8.2 Разработка конкретного 
пакета услуг 

8.3 Корректировка, совместно с 
потребителем услуги, 
разработанного пакета

8.4 Оценка полученных 
результатов работы конструктора 
пакета предоставляемых услуг

9. Клиент согласен на 
предоставление услуги?

Конец

Нет

Да

Нет

Рис. 3. Алгоритмическое обеспечение конструктора формирования услуг доставки грузов  
железнодорожным транспортом на примере «Грузового экспресса»
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пакета предлагаемых услуг; разработка кон-
кретного пакета услуг; корректировка раз-
работанного пакета совместно с потребите-
лем; оценка полученных результатов работы 
конструктора пакета предоставляемых услуг. 
Блок-схема предоставления услуги «Грузовой 
экспресс» представлена на рис. 3.

При соблюдении условий и формировании 
конструктора услуги по согласованию с клиен-
том производится резервирование вагоно-мест 
на участке сети в составе грузовых поездов, 

вносятся корректировки в план формирования 
поездов, по результатам которых оформляется 
оперативный план следования состава поезда 
«Грузовой экспресс» в соответствии с разрабо-
танным графиком движения.

Для широкого распространения услуги 
предлагается следующий способ массового вне-
дрения конструктора, представленный в табл. 2.

Схема способа массового внедрения кон-
структора услуг доставки грузов на примере 
«Грузового экспресса» представлена на рис. 4.

Таблица 2. Способ массового внедрения конструктора услуг доставки грузов на примере 

«Грузового экспресса»

Элемент Информационная 
составляющая Операционная (техническая) составляющая Экономическая 

составляющая

Цель Увеличение 
количества 

пользователей 
услуги

Повышение качества и конкурентоспособности продукта Снижение 
себестоимости 

перевозки,
увеличение доходов

Отв. 
сторона

ТЦФТО и 
подразделения

ТЦФТО  
и подразделения

ЦД и подразделения ТЦФТО, ЦД и 
подразделения

Процесс 
решения

– реклама;
– работа с 
клиентами 
(пользователями 
услуг);
– предоставление 
специальных 
условий 
(специальных 
предложений)

– увеличение 
количества 
компонентов услуги 
(дополнения, 
связанные с 
организацией 
перевозки);
– размещение в 
каталоге услуг в 
области грузовых 
перевозок на 
интернет-ресурсе 
etpgp.rzd.ru1

– разработка расписания движения поезда 
в соответствии с требованиями заказчика в 
действующем графике движения;
– повышение взаимодействия между 
железными дорогами при реализации 
услуги;
– увеличение количества станций, 
оказывающих услугу;
– совершенствование технического 
процесса (железнодорожных станций) с 
целью максимального сокращения времени 
на формирование и расформирования 
состава поезда «Грузовой экспресс»

Получение 
экономического 
эффекта от 
мероприятий 
информационной и 
операционной 
(технической) 
составляющих

Результат Популярный качественный продукт (услуга) — инструмент организации и оптимизации поездопотоков

1 Электронная торговая площадка «Грузовые перевозки».

ТЦФТО - Центр фирменного 
транспортного обслуживания - 

филиал ОАО "РЖД" и его 
территориальные подразделения 

ЦД - Центральная дирекция 
управления движением - филиал 
ОАО "РЖД" и ее структурные 

подразделения (Д);

Массовое внедрение услуги

Информационная 
составляющая

Операционная 
(техническая) 
составляющая Экономическая 

составляющая
Экономическая 
составляющая

Рис. 4. Способ массового внедрения конструктора услуг доставки грузов на примере «Грузового экспресса»
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При рассмотрении способа массового вне-
дрения услуги «Грузовой экспресс» в рамках 
информационной, операционной (техниче-
ской) и экономических составляющих опре-
делены ответственные стороны с указанием 
процессов решения (популяризации услуги), 
в рамках видов деятельности и компетенций 
сотрудников структурных подразделений хол-
динга ОАО «РЖД». Результатом предлагаемого 
способа является инструмент организации и 
оптимизации поездопотоков, имеющий спрос 
на рынке транспортных услуг железнодорож-
ного транспорта, приносящий дополнитель-
ный доход компании и обеспечивающий раци-
ональное использование технических средств 
и инфраструктуры, направленный на повыше-
ние пропускной способности участков желез-
нодорожной сети.

Заключение

На основании вышеизложенного материала 
можно сделать следующие выводы об эффек-
тивности массового внедрения конструктора 
услуг для грузовых перевозок:

– несмотря на турбулентные изменения 
экономики в последние годы на полигоне 
деятельности Октябрьской железной дороги, 
услуга «Грузовой экспресс» пользуется спро-
сом у клиентов компании ОАО «РЖД»;

– расширение перечня услуг и внедрение 
новых продуктов является одним из значимых 
направлений для ОАО «РЖД» на современном 
этапе развития;

– дегрессия рисков нарушения сроков 
доставки и повышение надежности пере-
возок относится к приоритетным задачам ОАО 
«РЖД», при этом услуга «Грузовой экспресс» 
является одним из эффективных способов их 
решения.

– разработка и реализация новых услуг и 
продуктов требуют совершенствования моде-
лей и методов оптимизации поездопотоков, 
что является значимой научно-прикладной 
задачей для повышения эффективности пере-
возок на железнодорожном транспорте.

Одним из значимых результатов реализа-
ции и функционирования конструктора явля-
ется отсутствие задержек вагонов (отправок) 

на сортировочных станциях ввиду отсутствия 
переработки (следование «напрямую»), эконо-
мия возникает за счет минимизации простоя 
вагонов в пути следования и времени, затрачи-
ваемого на выполнение технологических опе-
раций ввиду обхода сортировочных станций и 
«жестких» ниток графика движения поездов.

Негативными факторами, сдерживаю-
щими широкое применение предлагаемого 
конструктора, являются: недоформирование 
составов поезда по длине ввиду невыполне-
ния грузоотправителями запланированных 
объемов перевозок по согласованным заяв-
кам; индивидуальная разработка маршрута 
следования (в ос нов ном для крупных клиен-
тов); ограниченное количество маршрутов. 
Эффективность оказываемой услуги ограни-
чена выполнением всеми участниками про-
цесса договорных обязательств без отклонения 
от запланированных параметров, в противном 
случае перевозчик несет риски, связанные с 
материальными потерями.

Направление дальнейших исследований 
лежит в области решения практических задач 
по совершенствованию системы управления 
перевозками при работе со специализирован-
ными линиями, формированию модели опти-
мизации поездопотока при вводе выделенных 
линий и разработки технологии работы участка 
железнодорожной линии после внедрения спо-
соба массового внедрения конструктора услуг 
доставки грузов на примере «Грузового экс-
пресса». ▲
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Abstract: The article defines the perspectives of “Freight Express” Service 
introduction which was approved on the polygons of Oktyabr’saya, Moscow, 
West-Siberian railways of Russian Federation. The task for service constructor 
formation for freight by railway transport with the purpose to rise route speed 
of train traffic was considered on the given service example. The given service 
characteristics and its realization analysis on the railway activity polygon are 
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presented with the perspective of this trend development. There has been 
fulfilled being pursued work analysis on the attraction of new clients for railway 
transport, the expansion of provided service list and of individual client-
oriented approach while rendering services and while interaction with Traffic 
Management Head Office. The proposed scheme of informational accompanying 
of freight service by railway transport on “Freight Express” example describes 
the service rendering organizational process. In comparison with the service 
rendering existing approach, the approach algorithmization and automation 
for wide spread on railway network is proposed.

Keywords:  freight process management; railway transport; freight and 
commercial work; delivery speed; rigid threads of train timetable; formation 
constructor for freight delivery services.  
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 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

▼ Введение

Одним из возможных направлений повы-
шения пропускной способности железнодо-
рожных линий является использование «вир-
туальной сцепки», при которой по радиоканалу 
первым ведущим поездом передается второму 
поезду информация о своей координате и 
скорости. Второй поезд выбирает свой режим 
движения таким образом, чтобы при экстрен-
ном торможении первого поезда не произо-
шло аварийного столкновения. Эта технология 

явля ется развитием направления, связанного 
с движением соединенных поездов, имеющих 
физическое объединение, реализованное сцеп-
кой локомотива второго поезда с последним 
вагоном первого. 

13 сентября 1972 г. первый соединенный 
поезд, в СССР оборудованный телемеханиче-
ской системой «Братск 1», передающей команды 
управления локомотиву второго поезда, был 
успешно проведен на участке Вихоревка — 
Чуна Восточно-Сибирской железной дороги. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ  
И МОДЕЛИ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ВТОРЫМ ЛОКОМОТИВОМ  
ПРИ ВИРТУАЛЬНОЙ СЦЕПКЕ
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Рассмотрены модель системы автоматического управления локомотивом второго поезда при 
виртуальной сцепке и способы анализа качества управления. Управляемой величиной является 
рассчитываемое в процессе движения поездов расстояние между «хвостом» первого и «головой» 
второго поезда, обеспечивающее безопасность движения при экстренном торможении первого 
поезда. Это расстояние названо «длиной виртуальной сцепки». Введена формализация, позволяющая 
учесть отсутствие синхронизации при передаче информации о координате и скорости первого 
локомотива и такта работы цифровой системы управления вторым локомотивом. Рассмотрены 
погрешности измерений скорости и координат, связанные с запаздыванием при передаче информации, 
возможностью отказа от декодирования получаемой информации по радиоканалу приемником второго 
локомотива. При определении длины виртуальной сцепки рассмотрены различные способы ее верхней 
оценки, выбран способ, учитывающий измерение скорости движения и координаты обоих поездов, 
путь экстренного торможения первого поезда, возможность начала экстренного торможения первого 
поезда в начале цикла передачи информации, методические и инструментальные погрешности 
измерения. В качестве оператора, преобразующего рассогласования при выборе управления вторым 
локомотивом, рассмотрен цифровой пропорциональный интегральный дифференцирующий закон 
управления. Разработана модель системы автоматического управления, относящаяся к классу 
импульсных систем, особенностью которой является расчет управляющего воздействия в процессе 
движения поездов. Параметрический синтез системы автоматического управления рекомендуется 
проводить методами имитационного моделирования. Выбраны критерии качества управления.
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Эта система разработана в Московском инсти-
туте инженеров железнодорожного транспорта 
(ныне Российский университет транспорта — 
РУТ (МИИТ)), использовала для обмена инфор-
мацией между локомотивами высокочастотный 
канал связи по контактной сети и была реализо-
вана еще на навесных полупроводниковых эле-
ментах [1]. В 1973 г. уже на микросхемах модер-
низированный вариант системы (Братск 1 м.), 
выполненный на интегральных микросхе-
мах, про шел успешные испытания на участке 
Россошь — Лихая Юго-Восточной железной 
дороги. Это был первый опыт в нашей стране 
использования интегральной микросхемотех-
ники на подвижном составе [2]. В дальнейшем 
технологией и системой управления соединен-
ных поездов занимались ООО «АВП Техноло-
гия», АО «ВНИИЖТ», АО «Московский тормоз-
ной завод ТРАНСМАШ», ООО «НПО САУТ».

Ограниченность длины станционных путей 
создает трудности при формировании и разъ-
единении соединенных поездов, что приво-
дит к занятию горловин и перегонов. Этих 
недостатков лишена технология виртуальной 
сцепки. Информация при виртуальной сцепке 
о координате и скорости ведущего поезда пере-
дается по радиоканалу. Работы в этом направле-
нии ведутся как в нашей стране, так и за рубе-
жом [3–7]. При внедрении виртуальной сцепки 
необходимо решить ряд задач, связанных с обе-
спечением безопасности движения. В частно-
сти, необходимо разработать систему контроля 
целостности состава [8, 9], контроля исправ-
ности рельсов, реализуемой в современных 
системах в рамках «контрольного режима» [10], 
использовать радиоканал с высоким уровнем 
достоверности и защиты при обмене цифровой 
информацией, реализовать систему точного 
определения координат движущихся поездов, 
разработать систему автоматического управ-
ления движением второго поезда с определен-
ными характеристиками качества управления 
и парированием с нормированной высокой 
веро ятностью опасных отказов. Должны быть 
решены технологические проблемы, определяе-
мые согласованием числа поездов с виртуальной 
сцепкой с количеством станционных путей [3].

В рамках данной статьи решается круг вопро-
сов, связанных с принципами построения 

системы автоматического управления движе-
нием второго из виртуально сцепленных поез-
дов, разработки модели системы и методики 
анализа качества управления.

Целью системы управления второго поезда 
при виртуальной сцепке является обеспечение 
во время движения такого расстояния между 
«головой» второго и «хвостом» первого поезда, 
при котором экстренная остановка первого 
поезда не приводит к столкновению поез-
дов. В дальнейшем для упрощения описания 
будем называть это расстояние длиной вир-
туальной сцепки — L. При создании системы 
управления необходимо выбрать оператора, 
преобразующий рассогласования ∆  заданной 
и измеренной длиной виртуальной сцепки 
в сигнал управления режимами локомотива 
второго поезда. При тяговом приводе посто-
янного тока управление — это номер позиции 
управления N (тяговой, тормозной, выбег), 
при тяговом приводе на асинхронных двига-
телем — это сила тяги тF , торможения тормF  
либо выбег.

Модель системы автоматического 
управления

Для описания модели управления исполь-
зуем следующие обозначения: пусть время 

( ) t m T= + ε  для первого локомотива. Здесь 
0,1,2, ,0 1m = … ≤ ε ≤  (рис. 1, а), T  — шаг вре-

менной дискретизации при измерении коорди-
наты «головы» *

1S  и скорости 1V  первого поезда. 
Аналогично для второго поезда ( ) t n T= + ε ,  

0,1,2, ,0 1n = … ≤ ε ≤  (рис. 1, б), 2  S  — координата 
«головы» и скорость 2V  второго поезда.

Такая формализация позволяет учесть 
от сутствие синхронизации при измерении 
координаты пути и скорости поездов. Шаг вре-
менной дискретизации T  должен быть согласо-
ван с временем доставки информации по ради-
оканалу от первого локомотива ко второму. 
Так, если время передачи пакета незначительно 
меньше , T то координата пути и скорость пер-
вого локомотива, соответствующая моменту 
времени mT , получены вторым локомотивом 
в момент ( ) ( )11  m T n T+ = + ε  и, следовательно, 
запаздывают на T , что вносит дополнитель-
ную погрешность от запаздывания при опреде-
лении рассогласования.
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Пусть l  — длина первого поезда. Обозначим 
координату его «хвоста» как *

1 1S S l= − . Тогда 
в момент времени nT  в системе управления 
второго поезда известны значение координаты 
«хвоста» первого поезда, измеренной в момент 
времени ( ) ( )11 2m T n T− = − + ε , и погрешность 
от запаздывания равна:

[ ] [ ] ( )1 1 1 12 .S nT S nT S n T ∆ = − − + ε    (1)

Эта величина соответствует ситуации, когда 
все последовательно передаваемые пакеты с 
первого локомотива принимаются вторым 
локомотивом и отсутствуют случаи отказа 
приемника от декодирования при обнаруже-
нии ошибки. Если первая передаваемая кодо-
вая серия не принимается приемником, то

[ ] [ ] ( )1 1 1 13S nT S nT S n T ∆ = − − + ε  .  (2)

В общем случае, когда непринятыми могут 
быть подряд k  кодовых серий:

[ ] [ ] ( )1, 1 1 12kS nT S nT S n k T ∆ = − − − + ε  .  (3)

Аналогично погрешность от запаздыва-
ния при учете времени передачи информации 
составляет:

[ ] [ ] ( )1 1 1 12V nT V nT V n k T ∆ = − − − + ε  .  (4)

Максимальные значения погрешностей 
со от ветствуют 1 0  maxи k kε = = . Пусть P — 
ве ро ятность отказа от декодирования кодо-
вых серий. События отказа от декодирования 
статистически независимы. Тогда вероятность 
того, что будет принята ( )1k + -я кодовая серия, 

составляет ( )1kP P− . Величина maxk , следова-
тельно, и максимальная оценка погрешности 
от запаздывания могут быть приняты с опре-
деленной вероятностью. Данное рассмотрение 
соответствует ситуации, когда вероятность 
трансформации кодовой серии пренебрежимо 
мала. Современные методы помехозащи-
щенного кодирования позволяют решить эту 
задачу. 

Кроме погрешностей 1 1 иS V∆ ∆ , определя-
емых запаздыванием, связанных с передачей 
информации с первого локомотива, имеют 
место методические и инструментальные 
погрешности измерения скорости и коорди-
наты. Пусть 1aS∆ , 2aS∆ , 1aV∆ , 2aV∆  — соответ-
ственно значения этих погрешностей измере-
ния скорости и координаты первого и второго 
поездов. Погрешности 1aV∆  и 1aS∆  суммиру-
ются с погрешностями 1 1 иS V∆ ∆ . В частности, 
методическая погрешность измерения скоро-
сти определяется квантованием по уровню и 
погрешностью от запаздывания [11, 12]. 

Последняя объясняется тем, что измеряется 
средняя скорость поезда за время измерения 

vT T<  [11, 12]. 
Анализ величины погрешностей измери-

тельных тактов особенно существенен, так как 
они определяют показатели качества системы 
управления и не парируются обратной свя-
зью. Модель измерительных тактов системы 
управления длиной виртуальной сцепки при-
ведена на рис. 2. Так как информация о коор-
динате и скорости первого поезда используется 
в системе управления вторым поездом с запаз-
дыванием, определяемом временем передачи, 
в модели включены соответствующие звенья с 
запаздыванием на ( )12 .k T+ − ε

Рис. 1. Введение дискретного времени
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В измерительных тактах скорости звенья с 

передаточными функциями 
1 vpT

v

e
PT

−−
 опреде-

ляют усреднение за время vT  при измерении 
скорости [11, 12], импульсный элемент моде-
лирует временную дискретизацию — пре-
образование функции непрерывного аргу-
мента t  в функцию дискретного аргумента 

, 0,1 , 2, nT n = …  . Аналогичны тракты измерения 
координат. Отдельно рассмотрим составляю-
щие погрешности измерения скорости. Сумму 
методической погрешности квантования по 
уровню и инструментальными погрешно-
стями обозначим как 1

ми
aV∆  или 2

ми
aV∆ . Вместе с 

тем наличие звена 
1 pTv

v

e
PT

−−
, частотная характе-

ристика которого 21 2

2

vv
v TjwT jw

vv

wTsine ewTjwT

− −− =  гово-

рит о запаздывании на 
2
vT

 в тракте измерения 

и, следовательно, дополнительной погреш-
ности от запаздывания. Эту погрешность 

можно оценить сверху [11, 12] как ,
2max
vT

a  где
 

maxa  — максимальное ускорение или замед-

ление поезда. Тогда *
1 1 2

ми
max

v
a a

T
V V a∆ ≤ ∆ +  и 

*
2 1 2

ми max v
a a

a T
V V∆ ≤ ∆ + . При аналитических

 
оцен-

ках длины виртуальной сцепки из условий 
обеспечения безопасности будем считать, что 

сумма 1 2
ми

max
v

a
T

V a∆ +  и 2 2
ми max v
a

a T
V +  равны 

соответственно 1
max
aV∆  и 2

max
aV∆ . При имита-

ционном моделировании функционирования 

системы отдельно моделируется звено 
1 vpT

v

e
PT

−−
,  

а составляющие 1
ми
aV∆  и 2

ми
aV∆  задаются своими 

законами распределения плотности вероятности.

Рис. 2. Модель измерительных тактов
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В качестве оператора управления выберем 
цифровой ПИД (пропорциональный, инте-
гральный, дифференцирующий) закон управ-
ления. Управление u в этом случае определя-
ется выражением:

[ ] [ ] [ ]

( )

1 2 3
0

1 ,

n

m
u k nT k mT k nT

n T
=

= ∆ + ∆ + ∆ −

 −∆ − 

∑
 (5)

где  1,k  2k , 3 k  — коэффициенты;  

[ ]nT∆  — величина рассогласования;  

[ ] ( )1nT n T ∆ − ∆ −   — обратная первая раз-
ность рассогласования;  

[ ]
0

n

m
mT

=

∆∑  — эквивалент интегрирования
 

рассогласования [ ]mT∆ .
Величина рассогласования:

[ ] [ ] [ ]измnT L nT L nT∆ = − ,  (6)

где  [ ] L nT  — заданная в момент nT  требуемая 
длина виртуальной сцепки;  

[ ]измL nT  — измеренная на втором локомо-
тиве в момент времени nT  длина виртуаль-
ной сцепки.

 [ ] [ ] [ ]2  1изм изм изм�L nT S nT S nT= − ,  (7)

где  [ ]2изм�S nT  — известная в момент nT  коорди-
ната «головы» второго локомотива;  

[ ]1  измS nT  — полученное значение устрой-
ством управления второго локомотива из 
канала в момент времени nT  значения 
координаты «хвоста» первого поезда, из-
меренное на первом локомотиве в момент 
времени ( )11n k T− − − ε .

Способы преобразования величины u при 
дискретном управлении тягой и торможением 
в номер N позиции управления является само-
стоятельной задачей. В этом случае появляется 
дополнительное требование — уменьшение 
числа переключений позиций управления тяго-
вым приводом при выполнении заданных пока-
зателей качества функционирования системы 
автоматического управления.

Выбор длины виртуальной сцепки

Длина виртуальной сцепки [ ]L nT  — выби-
рается из условий обеспечения безопасности 
движения при экстренном торможении первого 
поезда. Для идеального случая, когда отсутст-
вуют погрешности измерений скорости и коор-
динаты поездов:

[ ] [ ] [ ]
( ) ( )

*
1 2

1 1 2 2 ,эторм слторм

L nT S nT l S nT

S V S V

= − − +

+ ≥   (8)

где  ( )1 1этормS V  — путь экстренного торможения 
первого поезда, движущегося со скоростью 1V ; 

( )2 2слтормS V  — путь служебного торможения 
второго поезда, движущегося со скоростью 2V .

Учитывая наличие погрешностей от запаз-
дывания, методических, аппаратных погреш-
ностей при измерении скоростей и координат 
поездов, разброс в задании путей экстренного 
и служебного торможения, величина L  выби-
рается для «худших условий» — максимальных 
величин погрешностей.

Максимальная величина погрешностей запаз-
дывания [ ]1,kS nT∆  определяется из (3) при 1 0ε =  
и величине ,k  при которой ( ) 81 10kP P −− ≤  согла-
сно SIL 4.

Оттуда:

( )8 1
.

log
lg P

k
P

+ −
≥ −   (9)

Оценку сверху погрешности от запаздыва-
ния вычислим как путь, пройденный первым 
поездом при максимальной скорости за макси-
мальное время запаздывания:

( )1, 1 .2  max
maxkS k T V∆ = +   (10)

Тогда оценка максимальной погрешности 
координаты первого поезда, используемой для 
управления вторым поездом, определяется 
выражением:

( )1 1 1, 1 12 , max max max
max maxa k aS S S S k T V∆ = ∆ + ∆ ≤ ∆ + +  

 (11)

где 1
max
aS∆  — максимум модуля погрешности 1 .aS∆
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Оценка сверху погрешности измерения 
координаты второго поезда определяется 
только методическими и инструментальными 
составляющими:

2 2 ,max
max aS S∆ = ∆

где 2
max
aS∆  — максимум модуля погрешности 2 .aS∆

Тогда:

( ) ( )
( )

2 2 1 1 1

2 12  ,

max
торм max э

max
max

a

a

L S V S V S

S l k T V

≥ − + ∆ +

+∆ + ∆ + +
 
 (12)

где  l∆  — погрешность в задании длины первого 
поезда.

Для верхней оценки величины L можно не 
учитывать путь экстренного торможения пер-
вого поезда и принять:

( )2 2 1 2 .max max
торм max a aL S V S S l≥ + ∆ + ∆ + ∆   (13)

Величина ( )2 2торм maxS V
 
может определяться 

сле дующим образом:

( )
2

2
2 2 ,

2
max

торм max
max

V
S V

g
=   (14)

где   maxg  — максимальное замедление второго 
поезда при служебном торможении.

В выражениях (12) и (13) погрешность от запаз-
дывания при передаче информации о коорди-
нате первого поезда учитывается оценкой сверху, 
что соответствует управлению вторым поездом с 
запасом по условиям безопасности. Вместе с тем 
эту погрешность нужно учитывать при имита-
ционном моделировании всей системы управле-
ния для анализа изменений длины виртуальной 
сцепки в процессе движения.

Полученная верхняя оценка длины вирту-
альной сцепки не учитывает погрешностей, воз-
никающих в системе автоматического управ ления 
вторым поездом, анализ которых проводится 
методами имитационного моделирования. 
После разработки адекватной математической 
модели системы, верифицированного про-
граммного обеспечения модели проводится 
параметрический синтез системы. Задачей пара-
метрического синтеза является выбор значений 

коэффициентов 1 2 3, ,k k k  закона управления, 
при которых обеспечиваются заданные пока-
затели качества управления. Учитывая, что 
при функционировании системы автоматиче-
ского управления длины виртуальной сцепки 
имеются динамические и статические погреш-
ности, требуемая величина L  должна быть уве-
личена на максимальное значение суммарной 
погрешности системы.

Описанный выше способ определения мини-
мальной длины виртуальной сцепки и управ-
ления вторым поездом по этой длине не един-
ственен. Рассмотрим вычисления длины L с 
учетом известной скорости 2V  второго поезда и 
управления без учета пути экстренного тормо-
жения первого поезда. В этом случае на каж-
дом такте управления может быть вычислена 
величина L  по выражению (13) после замены 

( )2торм maxS V  на [ ]2 2 2
max

торм изм aS V nT V + ∆  , где 

2
max
aV∆  — максимальная величина погреш-

ности измерения скорости второго поезда, и 

2тормS  вычисляется по (14) после замены 2maxV  
на [ ]2 2

max
изм aV nT V + ∆  . При этом допустимая 

величина L  уменьшается. Следующий спо-
соб уменьшения длины виртуальной сцепки 
является учет пути экстренного торможения 
первого поезда, движущегося со скоростью 

1V . Длина пути возможного экстренного тор-
можения первого поезда при [ ]1 1

max
изм aV nT V− ∆  

вычисляется на борту этого поезда и переда-
ется в общем пакете вместе с координатой и 
скоростью второму поезду, где и учитывается 
при вычислении L  согласно (12). При этом рас-
чет первого слагаемого в (12) зависит от выбора 
одного из двух способов, описанных выше.

Вместе с тем расчет пути экстренного тормо-
жения первого поезда должен учитывать воз-
можность уменьшения его скорости за время 
( )2k T+  передачи информации второму поезду 
(рассматриваем длительность передачи для 
худшего случая). За время ( )2k T+  скорость 
первого поезда перед экстренным торможением 
может уменьшится с 1V  до ( )1 2maxV g k T− + , где 

 — maxg  максимальное замедление поезда. Сле-
довательно, путь экстренного торможения пер-
вого поезда, движущего со скоростью 1V , для 
гарантии безопасности должен быть уменьшен 
с учетом возможного уменьшения его скорости 
и определяться выражением:
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( )
( )

1 1 max

2
1 1

2

[ 2 ]
,

2

э

max
max

э

a

S V g k T

V V g k T
g

 − + = 
− ∆ − +

=
 
 (15)

где  maxg  — максимальное замедление, которое 
можно выбрать равное эg .

Приведем анализ различных способов 
вычисления L  — длины виртуальной сцепки. 
Для дальнейшего рассмотрения введем обо-
значения этих способов:

1-й способ — для расчета L  используется 
путь служебного торможения второго поезда 
от скорости 2maxV , путь экстренного торможе-
ния первого поезда принимается равным 0;

2-й способ — для расчета L  используется 
путь служебного торможения второго поезда 
с учетом начала торможения от скорости 

[ ]2 2
max

изм aV nT V+ ∆ , путь экстренного торможе-
ния первого поезда принимается равным 0;

3-й способ — путь служебного торможения 
второго поезда определяется от скорости начала 
торможения 2maxV  (так же как и в первом способе), 
учитывается путь экстренного торможения от 
скорости [ ]1 1

max
изм aV nT V− ∆  первого поезда;

4-й способ — путь служебного торможе-
ния 2-го поезда определяется от скорости 

[ ]2 2
max

изм aV nT V+ ∆  (так же как и во втором спо-
собе), учитывается путь экстренного торможения 
от скорости [ ]1 1

max
изм aV nT V− ∆  первого поезда.

Выражение для определения длины вир-
туальной сцепки для рассмотренных четырех 
способов сведены в табл. 1.

Из качественных соображений очевидно, 
что минимальную из рассмотренных способов 
определения длину виртуальной сцепки обе-
спечивает 4-й способ при обеспечении усло-
вий безопасности одинаковых максимальных 
погрешностях трактов измерения и методах 
передачи информации.

Для получения численных результатов зада-
дим следующие исходные данные: 1 10 ;max мaS∆ =  

2 110 ; 1max maxм км/ч;a aS V∆ = ∆ =  2 1 ,max км/чaV∆ =  k = 10,  
140 мСT = ; 20,6 ;сл м/сg =  0,7 ;2

э м/сg =  2;0,7max м/сg =  

2 80 .max км/чV =  В выбранных данных 140 мСT =  
при передаче сообщения длиной 24 байта по 
радиоканалу на частоте 160 МГц. При использо-
вании радиоканала на частоте 2130 МГц время 
передачи 24 информационных байта составляет 
70 мС. Результаты расчета сведены в табл. 2.

Обратим внимание, что допустимая длина 
виртуальной сцепки для второго способа, 
когда 2 2 80изм max км/чV V= =  превышает соот-
ветствующую величину для первого способа. 
Это вызвано тем, что 2 80изм км/чV =  известно 
с погрешностью, равной 1 .км/ч  При выборе L 
в соответствии с первым и третьим способами 
величина 2maxV  известна точно.

Анализ результатов третьего способа опре-
деления L говорит о том, что его использование 

Таблица 1. Выражения для расчета длины виртуальной сцепки

Способ L > 0

1
2

2
1 22
max maxmax

сл
a a

V
L S S l

g
≥ + ∆ + ∆ + ∆ (16)

2
[ ] 2

2 2
1 2

( )
2

max
изм max max

сл

a
a a

V nT V
L S S l

g
+ ∆

≥ + ∆ + ∆ + ∆ (17)

3
[ ] ( ) 2

2
1 12

1 2

2

2 2

max
изм maxmax maxmax

сл э

a
a a

V nT V a k TV
L S S l

g g

 − ∆ − + ≥ + ∆ + ∆ + ∆ − (18)

4 [ ] [ ] ( ) 2
2

1 12 2
1 2

2( )
2 2

maxmax
изм maxизм max max

сл э

aa
a a

V nT V a k TV nT V
L S S l

g g

 − ∆ − ++ ∆  ≥ + ∆ + ∆ + ∆ − (19)
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приводит к увеличению допустимой величины 
длины виртуальной сцепки при низких ско-
ростях движения за счет уменьшения пути 
экстренного торможения первого поезда при 
завышенной верхней оценке пути служебного 
торможения второго поезда. Перспективным 
для использования в автоматической системе 
управления вторым поездом можно считать 
четвертый способ, учитывающий значения 
измеренных координат и скоростей первого и 
второго поездов, при выполнении:

( )

2
2 2

1 2

2
1 1

[ ]
2

2
.

2

max
max maxизм

сл

max
изм э

э

a
a a

a

V V
S S l

g

V V g k T

g

+ ∆
+ ∆ + ∆ + ∆ >

 − ∆ − + >

  (20)

Условие (20) выполняется, так как в противном 
случае скорость второго поезда настолько мала, 
что его путь служебного торможения меньше 
пути экстренного торможения первого поезда. 
Следовательно, система управления может уве-
личить скорость второго поезда и приблизить его 
к первому. При равенстве скоростей движения 
величина L приведена в табл. 2. Результаты рас-
чета количественно показывают, как изменяется 
длина виртуальной сцепки при учете пути экс-
тренного торможения первого поезда.

Проанализируем дополнительно выраже-
ние (19) для четвертого способа вычисления 
длины виртуальной сцепки. После несложных 
преобразований получаем:

2 2
2 1

0 12 2
изм изм

сл э

V V
L L L

g g
≥ − + + ,  (21)

где  0 1 2
max max
a aL S S l= ∆ + ∆ + ∆ ;  

( )12
1 2 1

2maxmax
max

изм изм
сл э

aa V g k TV
L V V

g g
∆ + +∆

= + .

Величина 0L  определяется только макси маль-
ными погрешностями измерений и известна 
заранее.

Величина 1L  зависит как от максимальных 
погрешностей измерений, так и от измеренных 
значений скорости и возможного максималь-
ного уменьшения скорости первого поезда во 
время передачи информации. 1L  можно оце-
нить сверху, приняв 2 2 1 1, изм max изм maxV V V V= = . 
Тогда верхняя оценка этой составляющей

( )1* 2
1 2 1

2maxmax
max

max max
сл э

aa V g k TV
L V V

g g
∆ + +∆

= +

и
2 2

*2 1
0 12 2

изм изм

сл э

V V
L L L

g g
≥ − + + .  (22)

Сумму величин *
0 1L L+  по существу можно 

определить как длину защитного промежутка 
при сближении поездов. Для приведенных 
выше исходных данных *

0 1 80,37L L+ = м.
Таким образом, длина виртуальной сцепки 

в соответствии с выражением (22) определяется 
как сумма, разность путей служебного тор-
можения второго и экстренного торможения 
первого поездов при измеренных значениях их 
скоростей и длины защитного промежутка.

3. Блок-схема модели

Блок-схема модели для анализа функциони-
рования системы управления вторым поездом 
в условиях применения виртуальной сцепки 

Таблица 2. Допустимая длина виртуальной сцепки

Способ
L

V2max = 80 км/ч V2изм = 80 км/ч V2изм = 60 км/ч V2изм = 40 км/ч

1 441,4 м — — —

2 — 451,75 м 269,13 м 108,11 м

3 140,05 м
при V1изм = 80 км/ч

150,52 м
при V1изм = 80 км/ч

281,11 м
при V1изм = 60 км/ч

377,88 м
при V1изм = 40 км/ч

4 — 150,4 м
при V1изм = 80 км/ч

108,84 м
при V1изм = 60 км/ч

44,59 м
при V1изм = 40 км/ч
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при заданном управлении 1u (t) первого поезда 
приведена на рис. 3.

Модель поезда задается системами извест-
ных дифференциальных уравнений [13]. В част-
ности, поезд может рассматриваться как мате-
риальная точка, «нерастяжимая нить» [14]. 
Возможно, использование более сложных 
моделей, если исследователя интересует про-
дольная динамика поезда [15–19]. Модели 
измерительных трактов координат и скоро-
стей поездов с учетом запаздывания при пере-
даче информации соответствуют описанным 
выше и приведенным на рис 2. Закон управ-
ления реализуется блоком ПИД, моделирую-
щим преобразованием рассогласование [ ]nT∆  
в управление u [ ]nT . Идеальный импульсный 
элемент ИЭт преобразует функцию дискрет-
ного аргумента u [ ]nT  в решетчатую функ-
цию — последовательность δ-функций с весами  
u [ ]nT . Решетчатая функция экстраполятором 
нулевого порядка ЭНП, передаточная функция

 

которого 1
PTe

P

−

− , преобразуется в ступенча-

тый сигнал управления u, поступающий на 
вход объекта — вход управления локомоти-
вом. Задаваемая системе управления вели-
чина длины виртуальной сцепки вычисляется 
в «Блоке задания» при известных измеренных 
величинах [ ] ( )1 1 1, 1изм измV nT V n k T − − − ε  [ ] ( )1 1 1, 1изм измV nT V n k T − − − ε   и 
заданных 0L  и *

1L  в соответствии с выраже-
нием (22). Измеренное в момент времени зна-
чение длины виртуальной сцепки [ ]измL nT  
вычисляется как разность ( )1 1измS n k T − − − ε   
и [ ]2измS nT . Величина рассогласования [ ]nT∆  
вычисляется как разность [ ] [ ]измL nT L nT− .

Качество управления системы характеризуют:
– [ ] [ ] [ ]1 2gL nT S nT S nT= −  — зависимость 

дейст вительной длины виртуальной сцепки 
от времени получаемой при различных вре-
менах хода первого поезда по заданному 
участку, где [ ]1S nT  — зависимость коорди-
наты пути «хвоста» первого поезда от времени; 

Рис 3. Блок-схема модели
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[ ]2S nT  — зависимость координаты «головы» 
второго поезда от времени;

– [ ] [ ] [ ]gnT L nT L nT∆ = −  — зависимость по -
греш ности реализации заданной длины вирту-
альной сцепки от действительной, получаемой 
при различных временах хода первого поезда по 
заданному участку;

– максимальные, средние и среднеквадра-
тические оценки [ ]L nT  и [ ]nT∆  по времени 
при движении по заданному участку;

– усредненные по времени и по множе-
ству средние и среднеквадратические оценки 

[ ]gL nT  и [ ]nT∆  при движении по различным 
участкам;

– число переключений управления при 
релейно-контакторном управлении привода 
локомотива;

– обязательное отсутствие случаев [ ] 0nT∆ < ,  
что определяет удовлетворение условий безопас-
ности.

Таким образом, разработанная модель поз-
воляет создать алгоритмическое и программное 
обеспечение для проведения имитационных 
экспериментов функционирования системы 
автоматического управления вторым локомо-
тивом при виртуальной сцепке. По результатам 
имитационных экспериментов при выбранных 
показателях качества управления проводится 
параметрический синтез системы и вычисля-
ются характеристики ее функционирования.

Заключение

Повышение использования пропускной 
способности участков железных дорог воз-
можно при использовании технологии вирту-
альной сцепки. Реализация этой технологии 
связана с решением сложных технических и 
технологических задач.

Существенной проблемой при внедрении 
технологии виртуальной сцепки является, в 
частности, создание системы автоматического 
управления движением второго локомотива 
при передаче информации по радиоканалу по 
скорости и координате первого локомотива.

Предложенные принципы построения 
системы автоматического управления движе-
нием второго локомотива при виртуальной 
сцепке, разработка математической модели 

системы, выбор показателей качества управ-
ления являются фундаментальным для реше-
ния задачи параметрического синтеза этой 
системы, определения характеристик ее функ-
ционирования.

Описанные в данной статье результаты 
исследований являются определенным эта-
пом, предшествующим разработке алгорит-
мического программного и информационного 
обеспечения цифрового двойника технологии 
виртуальной сцепки. ▲
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Abstract: Automatic control system model of second train locomotive at virtual 
assessment as well as control quality analysis approaches have been considered. 
The controlled value represents being calculated in train traffic process the distance 
between “tail” of a first train and “head” of a second one, providing traffic safety 
at emergency braking of a first train. This distance is called “virtual replacer length”. 
Formalization has been introduced allowing to account for synchronization 
absence at transfer of information on the coordinate and speed of a first locomo-
tive and the control digital system work cycle of a second one. Speed and coordi-
nate measurement errors have been considered which’re connected with lagging 
at information transfer and possibility of failing in decoding of received by radio 
channel information by second locomotive receiver. At virtual length assessment, 
various ways of its upper assessment have been considered, the way has been 

chosen, taking into account motion speeds and the coordinates of both trains, 
emergency braking path of a first train, the possibility of emergency braking of a 
first train at the beginning of the cycle of information transfer, measurement 
methodological and instrumental errors. Digital proportional integral differenti-
ating control law has been considered as an operator, transforming mismatches 
at the choice of a control of a second locomotive. Automatic control system model 
has been developed which relates to impulse system class and which feature is 
the calculation of control action in train traffic process. The parametric synthesis 
of automatic control system is recommended to be held by simulation modelling 
methods. Control quality criteria have been chosen.

Keywords:  virtual replacer; emergency braking; service braking; automatic 
control system; radio channel; virtual replacer length; system model; simulation 
modelling; control law; measurement errors; virtual replacer length calculation; 
control quality criteria.
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▼ Введение

Техническое устройство, такое как желез-
нодорожный кран, расположенный на плат-
форме, определяется как механизм, который 
обеспечивает движение по железнодорожному 
полотну, при этом выполняющий погрузочно-
разгрузочные работы. Краны такого типа 
являются полноповоротными и оборудованы 
стрелой. Краны платформенного типа приме-
няются при проведении монтажных и строи-
тельных работ на железной дороге. 

Как правило, такие устройства работают 
удаленно от внешних источников энергии, и 
это определяет дополнительные требования к 
энергоэффективности работы всей системы. 
Источники энергии для работы являются 
локальными и, соответственно, ограничен-
ными по мощности. Это ограничение учиты-
вается в требованиях к системе управления 
электроприводом крана. Применение теории 
нечеткой логики для реализации регуляторов 

в системе автоматического управления позво-
ляет обеспечить энергоэффективное управ-
ление, а также компенсировать упругие связи 
и случайные нагрузки, присущие крановым 
механизмам [1–5]. 

Требования, применяемые к силовой части 
и системе управления электроприводом подъ-
ема крана, с учетом специфики работы и рас-
положения, определяются как:

— защита системы управления и силовой 
части от коротких замыканий и длительных 
перегрузок;

— реверсивный привод;
— ограничение управления по параметрам 

механической части;
— экономное потребление энергии. 
В качестве электропривода главного дви-

жения возможно использовать асинхронный 
электропривод с частотным управлением. 

Цель настоящей статьи состоит в построе-
нии модели и математическом моделировании 
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системы управления двигателем нечетким 
регулятором, который определяет нелинейную 
зависимость в управлении скоростью электро-
двигателя и выполняет ограничение тока, а 
также в определении основных параметров 
нечеткого регулятора и его настроек как базиса 
для практического программирования пара-
метров контроллера в системе управления ско-
ростью, определении математическим модели-
рованием основных параметров переходного 
процесса на соответствие требуемому качеству. 

1. Особенности применения частотного 
управления в электроприводе

В настоящее время для управления асин-
хронными двигателями широко применяется 
частотное регулирование. Это определяется тем, 
что такой электропривод обеспечивает высокий 
уровень стабильности работы, энергоэффектив-
ности и требований к точности управления. 

С развитием силовой преобразовательной 
техники стали широко применяться различ-
ные виды полупроводниковых преобразовате-
лей частоты. 

Внедрение преобразователя частоты в сис-
тему позволяет продлить ресурс ее использова-
ния и повысить среднюю наработку на отказ. 
Уменьшаются перегрузки механической и элек-
трической части, а также пусковые токи. Встро-
енные регуляторы преобразователя поз воляют 
выполнить стандартные настройки управ ляе-
мых переменных [1, 6–9].

Особенности работы асинхронного двига-
теля с системой частотного регулирования:

— уменьшение потерь энергии в режиме 
торможения, что позволяет выполнить систему 
электропривода на электродвигателях с более 
высоким значением номинальной скорости 
вращения;

— широкий диапазон регулирования ско-
рости электродвигателя;

— экономия электрической энергии;
— уменьшение критических нагрузок, выз-

ванных пусковым моментом.
Специализированные преобразователи час-

то ты оснащаются дополнительными функци-
ями, например, для грузоподъемных кранов 
создаются алгоритмы, которые предотвращают 

раскачивание груза и контролируют натяже-
ние троса, регулируют параметры привода в 
зависимости от нагрузки.

В современных преобразователях широко 
применяется система векторного управления. 
В такой системе управления электроприводом 
содержится математическая модель двигателя, 
позволяющая рассчитать скорость вращения, 
поток и ток. 

При повышенных требованиях к точности 
управления устанавливаются датчики тока 
фаз статора двигателя и датчик скорости [1, 6]. 

Преимущества векторного метода управле-
ния асинхронным двигателем в электропри-
воде крана:

— вращения двигателя на малых частотах 
происходит плавно и без рывков;

— высокий уровень точности при регули-
ровании скорости вращения;

— быстрое реагирование на возможное 
изменение нагрузки.

2. Математическое описание системы 
управления со стандартными 

настройками регуляторов 
электропривода

Метод векторного управления имеет в ка че-
стве недостатков большую сложность вычисле-
ний, и необходимо точное знание параметров 
электродвигателя.

Информация о переменных состояния элек-
тропривода получается от прямого измерения 
величин регулирования или от их моделиро-
вания на основе математического описания и 
построения математической модели. Матема-
тические модели менее точные по сравнению 
с прямыми измерениями, но позволяют на 
прак тике реализовывать требуемые алгоритмы 
управления.

В математической модели используется 
переход от трехфазных переменных к двух-
фазным переменным. Это является основой 
использования методов подчиненного регули-
рования координатами электропривода.

Применяем систему управления с опор-
ным вектором потокосцепления ротора ψ2. 
При этом в системе два канала управления. 
Один — это управление потокосцеплением ψ2, 
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другой — управление скоростью двигателя ω. 
Определение вектора ψ2 происходит математи-
ческим моделированием на основе уравнений 
электродвигателя. В этом неточность модели, 
так как параметры системы уравнений зада-
ются с определенной точностью и являются 
постоянными, в отличие от реальных параме-
тров электродвигателя, которые изменяются в 
процессе работы [1, 6–10].

Система уравнений, на основе которых стро-
ится модель электродвигателя, определяется в 
системе координат x, y, вращающихся с синхрон-
ной скоростью магнитного поля двигателя, при 
ориентации вектора потокосцепления ротора ψ2 
по оси x, для статора и ротора [1, 6, 8, 9]:

( )

1
1 1 1 0 1

1
1 1 1 0 1

2
2 2

2 2 0 2

 

0

0  

эл

эл

эл п

x
x x y

y
y y x

x
x

y x

d
U I R

dt
d

U I R
dt

d
I R

dt
I R p

ψ = + + ω ψ


ψ = + + ω ψ

 ψ

= + ′ ′

 = + ω − ω ψ′ ′

,  (1)

где  1  xU и 1 yU  — проекции напряжения питания 
статора на оси x и y;  

1xI  и 1yI  — проекции тока статора на оси x и y; 

2xI ′  и 2 yI ′  — проекции тока ротора на оси x и y; 

1R  — сопротивление статора;  

2R′  — сопротивление ротора;  

1xψ  и 1yψ  — проекции потокосцепления 
статора на оси x и y;  

2xψ  — проекция потокосцепления ротора 
на ось x;  

0элω  — угловая скорость электромагнитного 
поля;  
ω  — угловая скорость электродвигателя;  

пp  — число пар полюсов.
Момент определяется по формуле:

12
2 1
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L

 = ψ ⋅ ′
  (2)

где  12L  — взаимная индуктивность обмоток ста-
тора и ротора;  

2L′  — приведенная индуктивность обмоток 
ротора.

Зависимость между векторами ψ2 и I1, при 
ориентации вектора потокосцепления по оси 
x, определяет систему уравнений напряжений 
для статора и ротора.

При построении системы управления в 
передаточных функциях уравнения записыва-
ются в операторной форме. 

Тогда система уравнений модели электро-
двигателя определяется как:
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где  1xE  и 1  yE  — составляющие ЭДС, наводимые 
в статоре по осям x и y;  

1эR  — эквивалентное активное сопротив-
ление цепи статора: 

2
1 1 2 2;эR R k R= + ′   (4)

 1эT  — электромагнитная постоянная цепи 
статора: 
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 2T  — электромагнитная постоянная цепи 
ротора:
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2k  — коэффициент электромагнитной связи:
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 σ  — коэффициент рассеяния магнитного 
поля:

2
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1 2
1 ;L

L L
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′
  (8)

1L  — индуктивность обмоток статора.
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На основании этих уравнений составляется 
структурная схема системы регулирования в 
передаточных функциях [1, 6–12]. 

Передаточная функция силового преоб­
разователя представлена как апериодическое 
звено первого порядка, с постоянной времени 

 пT  и коэффициентом усиления  пk  силового 
преобразователя:

( )
1

п
п

п

kW p
T p

=
+

.  (9)

При математическом моделировании сис­
темы с классическим управлением выполня­
ется расчет регулятора тока и регулятора ско­
рости. Передаточная функция регулятора тока 
определяется из настройки контура тока на 
модульный оптимум с постоянной времени 
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где 
тk  — коэффициент обратной связи по току.

Передаточная функция регулятора скоро­
сти определятся из настройки контура скоро­
сти на симметричный оптимум с постоянной 
малой времени контура скорости 2cT Tµ µ= :
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где  ck  — коэффициент обратной связи по ско­
рости;  
J  — момент инерции.

Структурная схема системы управления, 
полученная для моделирования, представлена 
на рис. 1.

Модель потока строится на основании урав­
нений электродвигателя. Сигналом задания 
для контура потока является 2 xdψ , а выход­
ной координатой — значение потокосцепления 

2dψ .
При моделировании системы управления 

использовался язык программирования Python 
и применялись параметры асинхронного дви­
гателя мощностью 37 кВт, номинальный ток 
912 А, номинальная скорость 740 об/мин.

3. Система управления с нечетким 
регулятором скорости электропривода

В целях улучшения энергетических пока­
зателей электропривода используем в качестве 
регулятора скорости нечеткий метод управ­
ления. В качестве обратных связей для такого 
регулятора используется обратная связь по 
ошибке скорости, по первой производной ско­
рости и интегральная составляющая скорости 
[6–15]. Структурная схема такой системы с 
нечетким регулятором скорости представлена 
на рис. 2. 

Нечеткий регулятор выполнен по струк­
туре, изображенной на рис. 3. В основе работы 
используется метод Мамдани. 
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Рис. 1. Структурная схема управления скоростью с классическими регуляторами 
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В основе нечеткого регулятора лежит база 
знаний эксперта, которая выполнена как набор 
функций принадлежности и правил вывода 
[15–19]. В процессе работы эти правила могут 
меняться персоналом в зависимости от требуе-
мого качества управления и энергоэффектив-
ности. Структура функций принадлежности по 
входным параметрам нечеткого регулятора пока-
зана на рис. 4–6. Каждой функции присвоено 

свое обозначение, которое используется при 
работе в базе правил нечеткого регулятора.

Набор правил нечеткого регулятора состав-
лен из множества в виде:

Если eω есть ( )  µ NBω  и  de
dt

ω
 есть ( ) p NBµ ω , 

и e dt∫ ω  есть ( )µ NBI , тогда y есть µ(YLN).

Если eω есть ( )  µ Bω  и  de
dt

ω

 
есть ( )p Bµ ω ,  

и 1 e dt∫ ω  есть ( )µ BI , тогда y есть µ(YLB),

ω

)(pWpт 1pT
k

п

п

+ 1pT
R1

э1

э1

+
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Рис. 2. Структурная схема управления с нечетким регулятором скорости
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где  eω, 
de
dt

ω
,  e dt∫ ω  — переменные ошибки по 

скорости, производной ошибки по скорости
 

и интеграла ошибки по скорости;  
y — переменная управления выхода нечет­
кого регулятора;  

( )eµ ω , ( ) ( ) ,  , µ � µ µ
de e dt Y
dt

ω  ∫ ω  
 — заданные

 
функции принадлежности ошибки по ско­
рости, производной ошибки по скорости, 
интегральной составляющей ошибки по 
скорости и выходного сигнала управления 
нечеткого регулятора.

Математические действия регулятора опре­
деляются как [16–19]:

1) определение принадлежности для правил 
каждой переменной;

2) нечеткий вывод по каждому правилу 
посредством логического минимума;

3) композиция посредством логического 
максимума и получения итогового нечеткого 
подмножества для переменной выхода;

4) определение значения выходного сиг­
нала управления Y проводится центроидным 
методом.

Нечеткий регулятор является нелинейным и 
при работе позволяет реализовывать управление 
с ограничением координат управляемой системы. 
Это используется при ограничении тока двига­
теля. На рис. 7, 8 показаны графики тока и скоро­
сти в относительных единицах при ступенчатом 
входном воздействии. На рис. 7, 8 цифрой 1 отме­
чены ток и скорость при классическом управле­
нии, цифрой 2 отмечены ток и скорость при при­
менении нечеткого регулятора скорости.

Рис. 5. График функций принадлежности интеграла ошибки по скорости

deω/dt
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Рис. 6. График функций принадлежности интеграла ошибки по скорости
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Согласно моделированию, нечеткий регу-
лятор управляет как координатой скорости, 
так и выполняет токоограничение. Поэтому 
в системе с нечетким регулятором ток не пре-
вышает допустимых значений в переходном 
процессе. После пуска с течением времени 
к системе приложено внешнее воздействие.  
В результате этого ток увеличивается и прини-
мает новое установившееся значение в обеих 
системах управления. Контур скорости отра-
батывает внешнее воздействие, и скорость 
стремится к величине задания, так как кон-
тур настроен на симметричный оптимум. При 
этом в системе управления с нечетким регу-
лятором скорость двигателя также принимает 
величину задания скорости. 

На основании [1, 6, 8, 9] термин «энергоэф-
фективность потребления энергии из сети или 
автономного источника электроприводом» 
определяется как потери в сопротивлениях 
источника, линии и приемника энергии. Так 
как приемник энергии электродвигатель, то 
суммарная мощность потерь в электродвига-
теле определяется как:

,дв c vP P P∑∆ = ∆ + ∆   (12)

где  cP∆  — постоянные потери;  

vP∆  — переменные потери. 
Переменные потери определяются протека-

нием тока по сопротивлениям силовой части. 
Потери в двигателе и электрических элементах 
питания определяются как:

2

1
,дв ст

n

i i
i

P I R P∑
=

∆ = + ∆∑   (13)

где  iI  — ток i-го элемента;  
 iR  — сопротивление i-го элемента;  

стP∆  — потери в стали. 
Переменные потери асинхронного двига-

теля, в роторной и статорной цепях, определя-
ются как: 

2 2 
1 1 2 2.3 3vP I R I R∆ = + ′ ′   (14)

Принимается 2
 

1I I≈ ′  с учетом того, что 
потери от тока холостого хода условно учтены 
в постоянных потерях. 
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Рис. 9. Графики изменения 2I dt∫  при пуске 
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2 
2 1 23 ( ).vP I R R∆ ≈ +′ ′   (15)

При этом потери в силовой части в переход-
ном процессе определяются как:

( ) ( )2

0 0

~ .п.п. дв

T T

A P t dt I t dt∑ ∑∆ = ∆∫ ∫   (16)

На рис. 9 показано математическим модели-
рованием изменение 2I dt∫  при стандартном 1 
и нечетком 2 управлении в относительных еди-
ницах.

Ограничение тока, при нечетком управле-
нии, в переходном процессе пуска, снижает 

2I dt∫ , в результате уменьшаются п.п.A∑∆  по 
сравнению с управлением со стандартными 
настройками регуляторов.

Заключение

Применение нечеткого регулятора в контуре 
скорости позволяет реализовывать управление 
главным движением с выполнением требова-
ний к электромеханической системе крана. 
В крановом механизме это дает возможность 
ограничивать ток в процессе работы и потери 
энергии при переходных процессах в системах 
с ограниченной мощностью источника элек-
тропитания. Определенные математическим 
моделированием основные параметры пере-
ходного процесса соответствуют требуемому 
качеству. Перерегулирование не превышает 
допустимого уровня при ступенчатом управ-
ляющем воздействии. Ошибка по скорости 
стремится к нулю, как при настройке класси-
ческого регулятора на симметричный опти-
мум, при внешнем воздействии.

Параметры и логику работы нечеткого регу-
лятора, полученные в результате математиче-
ского моделирования, возможно применять при 
программировании системы управления скоро-
стью электродвигателя главного движения. ▲
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Abstract: Control system on fuzzy logic basis is modelled for the electric 
drive of main motion of crane, located on a platform. As a basis for controllers, 
fuzzy logic theory and standard settings are used. The model of control 
system powered part is built according to vectorial control approach, with 
electric drive with rotor flux reference vector. Control system is implemented 
by submittal regulation mode with classic controller of current and with 
speed fuzzy controller, together, current inner circuit is setup on modular 
optimum. The purpose of system model development is energetical 
characteristics improvement at power supply from the sources with limited 
capacity and at meeting the requirements on control quality. In comparison 
with a control system with a fuzzy speed controller, a control system is used 
with the internal current loop tuned to the modular optimum and the 
external speed loop tuned to the sym-metrical optimum. The obtained 
parameters and setup logic of fuzzy controller of mathematical model may 
be used as a basis for programming in control systems. In being changed 
work outdoor conditions, the correction of such controller parameters is 
embodied by personnel on the basis of understandable logic rules and 
functions of belonging.

Keywords:  control system; fuzzy logic; electric drive; mathematical modelling; 
controller.
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▼ Введение

Современные системы автоматики и 
вычислительной техники снабжаются специ-
ализированным диагностическим обеспече-
нием на всех уровнях реализации, что позво-
ляет своевременно обнаруживать ошибки 
и их источники, а также парировать невер-
ные данные для исключения их влияния на 

технологический процесс. Для этого устрой-
ства и функциональные модули, входящие 
в системы, реализуются с контролепригод-
ными структурами и развитыми средствами 
самодиагностирования и рабочего диагности-
рования [1, 2]. Широко для контроля вычис-
лений применяются схемы встроенного кон-
троля (СВК) [3]. 
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Предложена структура организации самопроверяемых цифровых устройств с контролем вычислений 
по двум диагностическим параметрам. В качестве первого параметра используется принадлежность 
формируемого в схеме встроенного контроля кодового слова равновесному коду «2 из 4». Вторым 
параметром является принадлежность каждой вычисляемой функции классу самодвойственных булевых 
функций. Особенностью описываемой в статье структуры организации самопроверяемых цифровых 
устройств является наличие схемы предварительного сжатия сигналов от объекта диагностирования. 
Ее использование позволяет существенно сократить структурную избыточность конечного устройства. 
При этом, однако, на входах элементов сжатия могут маскироваться ошибки. В статье отмечаются 
особенности выбора выходов объекта диагностирования, сигналы с которых будут сжиматься, и пред-
лагается алгоритм, позволяющий минимизировать риск возникновения необнаруживаемых ошибок на 
входах схемы сжатия. Приведен алгоритм синтеза схемы встроенного контроля по двум диагностическим 
параметрам, учитывающий условия формирования полного множества проверяющих комбинаций для 
тестеров и элементов преобразования в блоке коррекции сигналов. Рассмотрен пример реализации 
алгоритма синтеза полностью самопроверяемого устройства в Logisim. Отмечаются ключевые 
особенности схемы встроенного контроля, реализуемой по предлагаемой структуре. Способ орга-
низации контроля вычислений по двум диагностическим параметрам представляет интерес при синтезе 
полностью самопроверяемых цифровых вычислительных устройств и систем.
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Организация СВК позволяет реализовывать 
рабочее диагностирование устройств автома-
тики и вычислительной техники [4–7]. В СВК 
контролируются вычисления функций объектом 
диагностирования. Таким образом, задача СВК 
заключается в фиксации возникающих искаже-
ний, что позволяет косвенно определять моменты 
возникновения сбоев и неисправностей. Суще-
ствует несколько подходов к организации СВК.

Стандартным методом является дублирование 
с последующим сравнением результатов вычис-
лений самопроверяемым компаратором [8, 9].  
Такой метод широко распространен за счет 
типи зации процесса синтеза (не требуется 
сложных вычислений при построении СВК, 
а применяется двойная модульная избыточ-
ность) и своих обнаруживающих характери-
стик (обнаруживаются любые сочетания иска-
жений на выходах объекта диагностирования). 
Недостатком же метода дублирования является 
высокая вносимая структурная избыточность, 
которая оценивается зачастую более чем трех-
кратным увеличением показателей сложности 
технической реализации конечного устройства, 
наделенного свойством самопроверяемости. Еще 
один недостаток — это сложность (и в ряде слу-
чаев даже невозможность) обеспечения полной 
самопроверяемости компаратора [10].

Для снижения структурной избыточности 
СВК применяются методы, основанные не на 
модульной избыточности, а на учете особен-
ностей реализуемых на выходах объектов диа-
гностирования функций. К таким методам, 
например, относятся кодовые методы [11–15] 
и методы, основанные на специальном пред-
ставлении вычисляемых самопроверяемым 
устройством функций [16, 17]. 

Кодовые методы подразумевают построение 
СВК с использованием какого-либо двоичного 
избыточного кода. В этом случае выходы объ-
екта диагностирования в СВК либо дополня-
ются, либо преобразуются в кодовые слова зара-
нее выбранных двоичных избыточных кодов. 
Существует большое разнообразие таких кодов 
и методов синтеза СВК на их основе [18–20]. 

Метод, подразумевающий специальное пред-
ставление вычисляемых устройством функций, 
основан на использовании особенностей самих 

формируемых в СВК функций. Например, 
одним из подходов к организации СВК является 
выбор в качестве диагностического параметра 
принадлежности вычисляемых функций классу 
самодвойственных булевых функций [21]. На 
диагностические способности самодвойствен-
ных функций обращали внимание ученые и 
инженеры достаточно давно, например, извест на 
работа [16], в которой обращается внимание на 
использование самодвойственных функций. 
В [22] описан метод инвертирования данных, 
основанный на самодвойственном представле-
нии функций в конечных автоматах, приводятся 
примеры синтеза самодвойственных триггеров. 
Самодвойственные самопроверяемые вычисли-
тель ные устройства исследованы в [23–28]. 
Известны три монографии [17, 29, 30], обобщаю-
щие исследования в этом направлении. 

Исследования авторов данной статьи на прав- 
лены на развитие комплексного использова-
ния кодового метода и метода, основанного 
на самодвойственном представлении функций, 
вычисляемых объектом диагностирования. Под- 
 робный анализ показал, что если взять про-
извольное комбинационное устройство и не 
модифицировать его структуру, то один из 
кодовых методов не всегда позволит покрывать 
все множество возникающих на его выходах 
ошибок. Увеличение же процента покрывае-
мых ошибок достигается за счет применения 
дополнительного контроля самодвойственно-
сти вычисляемых устройством функций. Так, 
в статьях [31, 32] мы предложили использо-
вать для диагностирования комбинационных 
устройств разделение их выходов на группы по 
четыре выхода в каждой с одновременным кон-
тролем в СВК принадлежности формируемого 
кодового вектора равновесному коду «2 из 4», 
а каждой из четырех функций — классу само-
двойственных функций алгебры логики. В ряде 
случаев удается добиться весомого снижения 
структурной избыточности цифрового устрой-
ства по сравнению с применением дублирова-
ния при 100%-м покрытии ошибок на выходах 
объекта диагностирования.

Дальнейшие исследования показали, что 
можно еще более сократить вносимую струк-
турную избыточность при организации СВК за 
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счет использования так называемого предвари-
тельного сжатия сигналов [33] с последующим 
контролем вычислений. Данная работа посвя-
щена описанию обозначенного подхода к орга-
низации самопроверяемых цифровых вычисли-
тельных устройств и систем. 

1. Структура организации 
самодвойственной схемы  

встроенного контроля

Гибридная структура для организации само-
двойственной схемы встроенного контроля изо-
бражена на рис. 1. В ней объектом диагности-
рования является комбинационное устройство 
F(x), вычисляющее 8 булевых функций f1…f8.

В СВК для организации контроля вычисле-
ний использовано несколько блоков. Выходы 
объекта диагностирования в СВК непосред-
ственно подключаются ко входам схемы сжа-
тия сигналов (CC — схема сжатия). В представ-
ленной структуре подразумевается попарное 

сжатие сигналов с применением двухвходовых 
элементов сложения по модулю M = 2 (эле-
ментов XOR). Таким образом, восьмибитный 
вектор рабочих функций <F> преобразуется в 
четырехбитный вектор <Φ>: <F> → <Φ>. Далее 
этот вектор (<φ4 φ3 φ2 φ1>) контролируется по 
способу, описанному нами в [31, 32]. 

Каждая из функций вектора <φ4 φ3 φ2 φ1> 
преобразуется в блоке коррекции сигналов 
(БКС) по правилу: ,i i ig hϕ ⊕ =  1,4.i =  Таким 
образом, вектор <Φ> преобразуется в вектор 
<H>: <Φ> → <H>. 

Преобразование осуществляется с исполь-
зованием функций дополнения g1…g4, вычис-
ляемых блоком контрольной логики G(x), и 
подразумевает получение из любого вектора 
<φ4 φ3 φ2 φ1> вектора <h4 h3 h2 h1>, принадлежа-
щего равновесному коду «2 из 4» (2/4-коду). Это 
возможно всегда и большим числом способов, 
что позволяет влиять на показатели сложности 
технической реализации блока G(x) [34]. 
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Рис. 1. Структура организации гибридной самодвойственной схемы встроенного контроля
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Контроль принадлежности кодового век-
тора <h4 h3 h2 h1> 2/4-коду осуществляется с 
использованием полностью самопроверяемого 
тестера 2/4-TSC [35]. 2/4-TSC снабжен четырьмя 
входами и двумя выходами. При поступлении 
на его входы кодового слова 2/4-кода на выхо-
дах формируется парафазный сигнал. Присут-
ствие непарафазного сигнала свидетельствует 
о наличии ошибки в вычислениях либо о 
наличии внутренней ошибки 2/4-TSC. Особен-
ности синтеза 2/4-TSC и его свойства подробно 
описаны в большом числе работ, в том числе 
в [36]. Необходимо напомнить читателю, что 
2/4-TSC имеет наиболее простую структуру по 
сравнению с тестерами любых других равно-
весных кодов, что является несомненным его 
преимуществом при организации СВК. Кроме 
того, наиболее простая реализация 2/4-TSC 
позволяет для полной его проверки подавать 
на входы только четыре из шести рабочих кодо-
вых комбинаций, принадлежащих множеству 
{0011, 1001, 0110, 1100}.

Преобразование функций φi таково, что поз-
воляет получать функции hi, принадлежащие 
к классу самодвойственных булевых функций. 
Каждая самодвойственная функция s1…s4 кон-
тролируется с помощью отдельного тестера 
самодвойственности (SSC, self-dual self-checking 
checker) [31, 32]. Он имеет один вход и два выхода, 
так же как и 2/4-TSC, функционирующих в пара-
фазной логике. Выходы всех пяти тестеров объ-
единяются на входах самопроверяемой схемы 
сжатия парафазных сигналов 5TRC1, реализу-
емой на основе стандартных модулей сжатия 
двух парафазных сигналов в один (TRC, two-rail 
checker) [37]. Выходы схемы сжатия z0 и z1 явля-
ются контрольными выходами СВК. Смысл 
значений на них трактуется аналогично значе-
ниям на выходах тестера равновесного кода или 
тестера самодвойственности. 

Структура (см. рис. 1) функционирует в 
импульсном режиме. Двоичные сигналы 0 и 1 
представляются в ней последовательностями 
импульсов: 0 — 0101…01, 1 — 1010…10. Здесь мы 
сознательно опускаем подробное описание само-
двойственных цифровых устройств, фокусируя 
внимание читателя на самом методе. Особенно-
сти же обустройства структуры при импульсном 
режиме работы рассмотрены в [29, 30].

Важным для работы схемы является то, что 
в СВК для тестирования используется пара 
ортогональных по всем переменным кодовых 
векторов. На каждом из векторов пары форми-
руется кодовое слово 2/4-кода (соответственно, 
эти кодовые слова также ортогональны по всем 
переменным).

Неисправность в блоке F(x) искажает значе-
ния каких-либо из выходов, что воспринима-
ется схемой встроенного контроля и приводит 
либо к нарушению принадлежности кодового 
вектора <h4 h3 h2 h1> 2/4-коду, либо к наруше-
нию самодвойственности каждой из функций 
hi = si, 1,4i = , либо к тому и другому событию.

Обнаруживающая способность СВК повы-
шается за счет использования именно двух 
диагностических параметров. 2/4-кодом не 
обнаруживаются любые ошибки, сохраняю-
щие вес кодового слова. К ним относятся дву-
кратные ошибки, связанные с искажением 
одного нулевого и одного единичного разря-
дов, а также любые четырехкратные ошибки. 
Число таких ошибок в общем случае равно 

( )2 2
4 4 1 30.C C − =  Контроль самодвойственности 

позволяет повысить число обнаруживаемых в 
СВК ошибок. При контроле самодвойственно-
сти ошибка не будет обнаружена, если не нару-
шится самодвойственность функции на паре 
противоположных наборов. Это условие зна-
чительно повышает обнаруживающие харак-
теристики метода.

Структура (см. рис. 1) является частным 
случаем обобщенной гибридной структуры, 
приведенной на рис. 2 в [38], считается базо-
вой и строится для группы из восьми выхо-
дов устройства F(x). Для многовыходных 
устройств осуществляется разделение на 
несколько групп по 8 выходов. Может быть 
использована схема с разделением выходов и 
на группы с меньшим числом выходов в каж-
дой. Например, на рис. 2 представлен вариант 
для контроля по описанному методу устрой-
ства с 6 выходами. В отличие от структуры, 
приведенной на рис. 1, здесь один из выходов 
блока G(x) напрямую подключается к входу 
2/4-TSC, а для контроля самодвойственности 
используется три тестера SSC.

В качестве схемы сжатия сигналов можно 
использовать любой другой преобразователь. 
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К примеру, можно сжимать на сумматоре по 
модулю M = 2 сигналы с нескольких выходов объ-
екта диагностирования или же реализовывать 
схему сжатия по кодам с суммированием [39]. 

2. Особенности выбора пар  
сжимаемых выходов

Особенностью приведенных выше струк-
тур (см рис. 1, 2) является использование 
схемы сжатия сигналов. Преимуществом ее 
использования является уменьшение числа 
контролируемых выходов и, соответственно, 
уменьшение аппаратурных затрат на реали-
зацию СВК. Недостаток же связан с тем, что 
снижается обнаруживающая способность 
самой СВК. Анализ показывает, что даже при 
использовании для контроля вычислений 
двух диагностических параметров двукратная 
ошибка в паре выходов, сигналы с которых 
сжимаются, может оказаться замаскирован-
ной. Для повышения обнаруживающих спо-
собностей СВК используются исключительно 
схемотехнические методы. К таким методам 

относятся увеличение числа групп выходов 
с дополнительным включением их в различ-
ные группы или же целенаправленный подбор 
таких пар сжимаемых выходов, на которых 
исключены одновременные искажения.

В [40] предложен алгоритм выбора пар сжи-
маемых выходов, подразумевающий покрытие 
выходов контролируемого устройства парами 
независимых выходов (Н-выходов). На прак-
тике встречаются такие устройства, выходы 
которых невозможно полностью покрыть 
парами Н-выходов. В этом случае требуется 
иное решение.

Рассмотрим пример, представленный на 
рис. 3. 

Устройство снабжено 4 входами x1, x2, x3, x4 
и 8 выходами f1, f2, …, f8. Для организации СВК 
данного устройства необходимо подобрать 
пары сжимаемых выходов.

В идеальном случае пары не должны иметь 
общих логических элементов, пути от которых 
ведут к обоим выходам. В пары следует объ-
единять выходы, имеющие наименьшее число 

f1 

F(x)
x 

t

2/4-TSC

z0 
z1 

h3 

h1 
h2 g2 

g3 

x 

t

h4 g4 

f4 

f2 

f6 

f3 

f5 

G(x)
x 

t

φ2 φ3 
CC

φ1 

f1 

f4 

f2 

f6 

f3 

f5 

g1 

SSC

SSC

SSC

4TRC1
s1 

s2 

s3 

Входы

БКС

СВК

Ко
нт

ро
ль

ны
е 

вы
хо

ды
Ра

бо
чи

е 
вы

хо
ды

Рис. 2. Структура организации гибридной самодвойственной схемы встроенного контроля для 6-выходного устройства
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общих элементов. Для этого можно воспользо-
ваться следующим подходом.

На рис. 3 латинскими буквами указаны те 
элементы устройства, которые связаны путями 
более чем с одним его выходом. Неисправности 
данных элементов могут приводить к кратным 
ошибкам на выходах схемы.

Шаг 1 — построение матрицы парности 
вы ходов устройства. 

Матрица представляет собой таблицу, в ко то-
рой по строкам и столбцам перечисляются 
выходы устройства. На пересечении строки и 
столбца указывается число общих элементов 
для каждой пары.

Для рассматриваемого примера матрица 
парности приведена в табл. 1.

Шаг 2 — построение таблицы пар выходов. 
Таблица пар выходов представляет собой 

таблицу, в которой пары выходов разбиваются 
на группы по числу общих логических элемен-
тов (табл. 2).

Шаг 3 — выбор граничного значения допу-
стимого количества общих элементов. 

На практике зачастую оказывается так, что 
все выходы устройства не могут быть разбиты 
на пары без общих элементов. Поэтому необхо-
димо разбить выходы на пары таким образом, 
чтобы можно было покрыть все выходы такими 
группами N, которые содержат наименьшее 
число общих элементов. Это можно сделать 
поша гово, покрывая выходы группами по числу 
общих элементов от меньшего их числа к боль-
шему и выбирая граничное число N. 

Описываемый подход подразумевает поиск 
такого числа N, которое дает реализуемый 
случай разбиения выходов на пары. Ясно, что 
можно было бы выбрать максимальное число, 
но при этом не исключалось бы такое покры-
тие, при котором пары будут иметь большое 
число общих элементов. Для уменьшения их 
числа определим по таблице покрытия, после-
довательно анализируя части, соответству-
ющие той или иной группе, удается или нет 
покрыть все выходы парами с наименьшим 
числом N.

Парами из группы с № 0 покрыть все выходы 
невозможно. Отсюда как раз следует невоз-
можность применения алгоритма, описанного 
в [40] для выбора пар сжимаемых выходов.

Анализируется часть таблицы, соответ-
ствующая группе с № 1. При этом необходимо 
учитывать и покрытия группы с номером № 0. 
В данном случае также покрыть все выходы не 
удается.

Учитывая часть таблицы, соответствующую 
группе с № 2, выходы становится возможным 
покрыть парами без пересечений выходов в 
каждой.

В рассматриваемом примере число N = 2.
Шаг 4 — выбор пар для покрытия выходов. 
Группы с числом общих элементов, мень-

шим или равным числу N, назовем «желатель-
ными», а группы с числом общих элементов, 
большим N, — «нежелательными». При исполь-
зовании метода подбора может оказаться так, 
что при поиске последних пар выходов возмо-
жен их выбор только из группы нежелательных 
выходов. В этом случае подбор придется начи-
нать заново. Именно поэтому рассмотрим сна-
чала группу нежелательных пар выходов. 

Таблица 1. Матрица парности выходов

Выход
 Пара

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

f1 — 1 2 0 2 1 0 0

f2 1 — 5 2 1 3 2 1

f3 2 5 — 2 2 3 2 1

f4 0 2 2 — 0 1 1 1

f5 2 1 2 0 — 1 0 1

f6 1 3 3 1 1 — 3 1

f7 0 2 2 1 0 3 — 1

f8 0 1 1 1 1 1 1 — 

Таблица 2. Классификация пар выходов по 

числу общих элементов

Группа по числу общих элементов 

0 1 2 3 4 5

(f1, f4)
(f1, f7)
(f1, f8)
(f4, f5)
(f5, f7)

(f1, f2)
(f1, f6)
(f2, f5)
(f2, f8)
(f3, f8)
(f4, f8)
(f5, f6)
(f5, f8)
(f6, f8)
(f7, f8)

(f1, f3)
(f1, f5)
(f2, f4)
(f2, f7)
(f3, f4)
(f3, f5)
(f3, f7)
(f4, f6)
(f4, f7)
(f6, f7)

(f2, f6)
(f3, f6)

— (f2, f3)
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Для того чтобы исключить использование 
пар из нежелательных групп, необходимо, чтобы 
как минимум один выход из каждой пары при-
сутствовал в паре из группы желательных. Поэ-
тому из пар нежелательной группы выбирается 
выход и находится пара из желательной группы 
с данным выходом. При этом рекомендуется 
выбирать выход, наиболее часто встречающийся 
в группе нежелательных пар. В данном примере 
это выход f6. 

При выборе пары выходов с f6 необходимо 
выбрать пару, имеющую минимальное коли-
чество общих элементов. При этом если суще-
ствует несколько таких пар, то рекомендуется 
выбирать пару с тем выходом, который наи-
меньшее количество раз встречается в парах 
с меньшим количеством общих элементов. 
В данном примере выберем пару ( f6, f8). 

После этого в группе нежелательных выхо-
дов остается пара ( f2, f3). Оба выхода встреча-
ются в группе нежелательных выходов одина-
ковое количество раз, поэтому можно выбрать 
любой. Выберем выход f2. Для него выбирается 
группа ( f2, f5).

Далее рассматриваются группы желательных 
пар. Из них поочередно выбираются оставшиеся 
возможные пары, начиная с пар с наименьшим 
количеством общих элементов. В данном слу-
чае сначала выбирается пара ( f1, f4). После этого 
остается одна возможная пара выходов — ( f3, f7). 

Таким образом, получается четыре пары ( f6, 
f8), ( f2, f5), ( f1, f4), ( f3, f7) с количеством общих 
элементов соответственно 1, 1, 0, 2. В случае 
если не удается выбрать пары выходов, следует 
вернуться к выбору числа N и уменьшить его 
значение.

3. Пример синтеза самодвойственного 
цифрового устройства

После выбора пар сжимаемых выходов можно 
перейти к процедуре синтеза самодвойственного 
цифрового устройства по структуре, изображен-
ной на рис. 1. Из рис. 1 ясно, что все модули в 
СВК являются стандартными, за исключением 
блока контрольной логики G(x). Задачей син-
теза как раз является получение его структуры 
в выбранном элементном базисе. В нашем слу-
чае ограничимся только получением логических 
выражений, описывающих его выходы.

Таблица 3. Описание работы исходного 

устройства

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0

3 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

5 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0

7 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

8 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

10 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

11 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1

12 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

13 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1

14 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0

15 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1

Рассмотрим пример, приведенный на рис. 3. 
Таблица 3 является таблицей истинности, опи-
сывающей его работу.

Получим функции выходов блока кон-
трольной логики G(x). Для этого необходимо 
выполнить следующее.

Шаг 1 — получение функций на выходах 
схемы сжатия.

Из предыдущего пункта были полу-
чены пары сжимаемых выходов: 1 6 8 ,f fϕ = ⊕  

2 2 5 ,f fϕ = ⊕  3 1 4 ,f fϕ = ⊕  4 3 7 .f fϕ = ⊕  Их зна-
чения заносятся в табл. 4, где приводятся зна-
чения сигналов на каждой линии СВК.

Шаг 2 — получение значений функций h1, 
h2, h3 и h4.

Значения данных функций получаются 
путем их доопределения с учетом двух аспектов:

Кодовое слово, соответствующее функциям 
h1, h2, h3 и h4, на каждом входном наборе должно 
принадлежать 2/4-коду. При этом целесоо-
бразно использовать наиболее простую реа-
лизацию тестера из [36], для полной проверки 
которого требуется подать на входы кодовые 
слова из множества {0011, 1001, 0110, 1100}.

Каждая из функций h1, h2, h3 и h4 должна быть 
самодвойственной. Это означает, что на проти-
воположных входных наборах отно сительно 
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середины таблицы истинности каждая из 
функций h1, h2, h3 и h4 должна иметь противо-
положное значение. 

Из п. 2 становится ясным, что требуется 
заполнить либо нижнюю, либо верхнюю поло-
вину таблицы истинности в столбцах h1, h2, h3  
и h4. Сделаем это для первой половины 
таблицы, а затем отразим антисимметрично 
относительно ее середины (см. табл. 4).

При заполнении столбцов эвристически мы 
старались сформировать каждую из четырех 
комбинаций множества {0011, 1001, 0110, 1100} 
одинаковое количество раз. В этом случае тест 
на входы 2/4-TSC будет поступать чаще с боль-
шей вероятностью (в зависимости, конечно, от 
режима работы устройства), чем при неравно-
мерном формировании кодовых слов. Тем не 
менее это не самый принципиальный момент 
синтеза. Важной особенностью является воз-
можность получения функций g1, g2, g3 и g4 
с наиболее простой логической записью, что 
позволит построить более простой блок кон-
трольной логики.

Шаг 3 — проверка формирования полного 
теста для элементов преобразования в блоке 
коррекции сигналов.

На входы каждого сумматора по модулю 
M = 2 (элемента XOR) должны хотя бы по разу 
поступать тестовые комбинации из множества 
{00, 01, 10, 11} [41]. Проверка формирования 
полного множества тестовых комбинаций осу-
ществляется по табл. 4 путем сравнения значе-
ний в соответствующих столбцах построчно. 
В столбцы XOR1 — XOR4 в табл. 4 занесены фор-
мирующиеся на входах элементов коррекции 
комбинации. Полное множество тестовых ком-
бинаций в рассматриваемом примере для каж-
дого элемента преобразования формируется. 
Если для какого-то из элементов преобразова-
ния одна из тестовых комбинаций не форми-
руется, то блок коррекции полностью самопро-
веряемым не будет. Для достижения данного 
свойства нужно вернуться к шагу 2 и иначе 
доопределить значения функций h1, h2, h3 и h4 на 
выборочных входных наборах. Подобная про-
цедура ранее рассматривалась для синтеза СВК 
для несамодвойственных устройств с контролем 
вычислений по равновесным кодам «1 из m» [42].

Шаг 4 — получение значений функций g1, g2, 
g3 и g4.

Значения данных функций получаются пу - 
тем оптимизации по любому из известных 

Таблица 4. Значения функций на линиях СВК и тестовые комбинации для элементов 

преобразования

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 φ1 φ2 φ3 φ4 h1 h2 h3 h4 g1 g2 g3 g4 XOR1 XOR2 XOR3 XOR4

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 00 00 10 01

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 10 10 00 00

2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 10 00 11 10

3 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 00 10 10 11

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 00 00 01 10

5 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 11 10 10 11

6 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 10 00 11 10

7 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 01 10 00 11

8 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 00 00 10 01

9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 11 10 10 00

10 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 01 00 11 01

11 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 10 01 00 00

12 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 01 00 00 10

13 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 11 10 00 00

14 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 00 11 00 01

15 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 10 01 01 00
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ме тодов как отдельной функции, так и системы 
функций [43]. Используем метод Карно и опти-
мизируем каждую из функций g1, g2, g3 и g4. Про-
цедура оптимизации тривиальна и здесь не при-
водится. Результат оптимизации следующий:

1 1 2 3 1 2 4 1 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

2 1 3 4 1 2 3;g x x x x x x= ∨

3 1 2 4 2 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x= ∨ ∨

4 1 3 4 2 3 4 1 3 4 1 2 4.g x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

В данной работе мы демонстрируем сам под-
ход и не обсуждаем вопросы оценки сложности 

технической реализации самопроверяемого 
устройства, не вводя каких-либо метрик. 
Подобная оценка должна производиться с 
ис пользованием наборов контрольных комби-
национных схем и специальных средств син-
теза логических структур [44–46].

Также отметим, что в статье не рассмотрен 
вопрос тестируемости элементов схемы сжатия. 
Соответственно, алгоритм выбора пар сжимае-
мых выходов не учитывает возможность гаран-
тированного формирования полного множества 
тестовых комбинаций на входах каждого из эле-
ментов сжатия сигналов. Однако из сравнения 
соответствующих столбцов в табл. 3 можно сде-
лать вывод о том, что полный тест на элементы 
схемы сжатия поступает. Вопрос выбора пар 

Рис. 4. Общая схема эксперимента
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сжимаемых выходов с учетом критерия форми-
рования полного теста на входах элементов сжа-
тия является темой будущих исследований. 

4. Моделирование самодвойственного 
цифрового устройства

Для проверки эффективности описанного 
метода был проведен эксперимент со схемой из 
примера рис. 3. В эксперименте сравнивалось 
количество обнаруженных ошибок в устрой-
стве, реализованном по описанному выше 
методу, с устройством, при реализации кото-
рого пары сжимаемых выходов выбирались 
случайным образом.

На рис. 4 показана общая схема для проведе-
ния эксперимента. Схема построена аналогично 

схеме, описанной в [31, 47]. Входной счетчик 
синхронно с генератором А генерирует входные 
комбинации для устройств с тремя СВК. Блок 
F(x) — контролируемая схема, изображенная 
на рис. 3. Ее реализация в Logisim приведена на 
рис. 5. Блоки G(x), G2(x) — это блоки контроль-
ной логики для СВК, реализованных по пред-
ложенному методу с выбором определенных 
пар сжимаемых выходов и со сжатием случайно 
выбранных выходов соответственно. Схемы 
блоков G(x) и G2(x) приведены на рис. 6 и 7. БКС 
преобразуют при помощи элементов «сложе-
ние по модулю 2» сигналы с выходов СС в слова 
соответствующего кода с обнаружением оши-
бок. Блок F2(x) на рис. 4 представляет собой 
копию контролируемой схемы с инверсией 

Рис. 5. Схема блока F(x)
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Рис. 6. Схема блока G(x)
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Рис. 7. Схема блока G2(x)
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выходов. Он использован для реализации СВК 
по методу дублирования. Дублирование позво-
ляет идентифицировать любые возникающие в 
контролируемой схеме ошибки, что использо-
вано для подсчета общего их количества. Блоки 
СС и СС2 на рис. 4 являются схемами сжатия 
для СВК с применением выбора пар сжимае-
мых выходов и при выборе случайных выходов 
для сжатия. Их реализации в Logisim даны на 
рис. 8 и 9 соответственно. 

Счетчик ошибок на рис. 4 реализован ана-
логично такому же в [31, 47]. Верхний счетчик 
ошибок работает для СВК, реализованной 
с использованием предложенного в статье 
метода, средний — при сжатии произволь-
ных выходов, а нижний — при использовании 
метода дублирования. Генератор B тактирует и 
синхронизирует работу этих счетчиков.

В эксперименте вносились одиночные кон-
стантные неисправности на выходах логиче-
ских элементов в структуре блока F(x) и под-
считывалось возникающее на его выходах 
количество ошибок при подаче на его входы 
полного множества входных комбинаций. 
Дублирование позволило обнаружить 106 
ошибок. Так как дублирование обнаруживает 
все ошибки, то можно принять это число за 
общее число ошибок. В СВК с использованием 

предложенного метода в данной статье обна-
ружено 74 ошибки. В СВК, предполагающей 
случайный выбор пар сжимаемых выходов, — 
только 55 ошибок, что на 25 % меньше. Таким 
образом, применение предложенного метода 
позволяет идентифицировать большее коли-
чество ошибок на выходах устройства. Необ-
ходимо отметить, что схема сжатия представ-
ляет собой наиболее уязвимое звено в СВК (см. 
рис. 1), где и маскируются ошибки.

Заключение

Предложенный метод организации СВК с 
применением двух диагностических параме-
тров и предварительным сжатием сигналов 
позволяет уменьшить структурную избыточ-
ность самопроверяемого цифрового устрой-
ства по сравнению с известными методами, 
в том числе по сравнению с описанным ранее 
методом, не подразумевающим предваритель-
ного сжатия сигналов [31, 32].

Особенностью предлагаемого метода явля-
ется использование схемы сжатия сигналов в 
СВК, что требует специальных схемотехни-
ческих методов или выбора пар сжимаемых 
выходов для исключения компенсации оши-
бок на входах элементов сжатия.

Для сжатия может применяться и абсо-
лютно другая схема, позволяющая фактически 
реализовывать не сжатие информации, а ее 
кодирование в заранее выбранный избыточ-
ный код с высокими показателями обнаруже-
ния ошибок. Обнаруживающая способность 
на выходах схемы сжатия будет определяться 
характеристиками выбранного для преобразо-
вания избыточного кода [18, 19].

Необходимо признать, что вопросы выбора 
способа реализации схемы сжатия остаются к 
настоящему моменту изученными не до конца. 
Существует проблема выбора пар и групп сжи-
маемых выходов таким образом, чтобы не про-
исходило пропуска возникающих в них ошибок. 
Схемотехнически подобная задача решается 
при моделировании работы самого устройства 
и поиске тех групп выходов, при сжатии кото-
рых возможна компенсация ошибки. Дальней-
шие исследования могут быть направлены на 
изучение именно особенностей сжатия сигна-
лов и влияния их на конечную структурную 

Рис. 8. Схема блока СС

Рис. 9. Схема блока СС2
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избыточность полностью самопроверяемого 
цифрового устройства. Также интересным 
является вопрос исследования диагностиче-
ских способностей предлагаемого подхода при 
синтезе СВК в условиях возникновения скры-
тых неисправностей [48, 49]. Это актуально при 
рассмотрении систем критического действия, 
когда входные данные меняются не столь часто 
и создаются условия накопления неисправно-
стей, и, как следствие, требуется оценка влия-
ния кратных отказов на выходы объекта диа-
гностирования. К таким системам относятся, 
например, системы управления движением 
поездов на железнодорожных станциях и пере-
гонах [50].

В заключение отметим, что структура с 
контролем вычислений по двум диагности-
ческим параметрам может использоваться на 
практике при синтезе самопроверяемых циф-
ровых устройств на современной программи-
руемой элементной базе с соответствующей 
адаптацией под нее. Ее применение позволяет 
учесть индивидуальные особенности объек-
тов диагностирования и синтезировать наи-
менее избыточное самопроверяемое цифровое 
устройство. ▲
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Abstract: The structure of self-checking digital devices with calculation control by two 
diagnostic parameters has been proposed. The belonging of being formed in in-built 
control circuit codeword to constant-weight code “2-out-of-4” is used as a first 
parameter. A second parameter is the belonging of each being calculated function to 
the class of self-dual Boolean functions. The specificity of being described in the article 
the organization structure of self-checking digital devices is the presence of the circuit 
of preliminary compression of signals from diagnosis object. Its usage allows to cut 
structural redundancy of end device down essentially. Besides, nevertheless, errors can 
be masked at the inputs of compression elements. The article underlines the features 
of the choice of being compressed outputs of diagnosis object and the algorithm is 
proposed allowing to minimize the risk of undetectable error occurrence at compression 
scheme output. The algorithm of built-in control scheme synthesis by two diagnosis 

parameters has been presented which takes into account conditions for the formation 
of full set of test combinations for testers and elements of transformation in signal 
correction block. The example of realization of synthesis algorithm for fully self-checking 
device Logisim is considered. Key features of built-in control scheme are denoted; the 
scheme is embodied according to the proposed structure. The way of organizing 
calculation control by two diagnostic parameters is of interest at the synthesis of fully 
self-checking digital calculation devices and systems.
Keywords: self-checking circuit of in-built control; control of calculations by 
combinational devices; preliminary compression of signals; code method of control of 
calculations; function self-duality control.
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▼ Введение

Теория графов является разделом матема-
тики, имеющим многочисленные практиче-
ские приложения. Такие приложения связаны 
с решением различных оптимизационных 
задач. Многие проблемы из разнообразных 
областей, в том числе построения оптималь-
ных решений при проектировании всевозмож-
ных сетей и технических систем в автоматике, 
их диагностике, трассировки путей на платах 
и ряд других, могут быть сформулированы, в 
частности, как задачи поиска различного типа 
оптимальных путей в теории графов. Ныне 
имеется обширная литература, посвященная 
перечисленным проблемам. Сказанное отно-
сится к классической теории графов, в кото-
рой граф как объект исследования является 

детерминированным и в своем описании не 
содержит никаких неопределенностей. Такие 
графы принято называть четкими. Все полу-
ченные ранее многочисленные результаты 
в классической теории графов относятся в 
основном к этой модели. Они в большей своей 
части, так же как основные понятия теории 
графов, представлены в целом ряде моногра-
фий, например в [1–4], ставших ныне клас-
сическими. Поэтому далее в тексте не даются 
ссылки на них, предполагая знакомство чита-
теля с этими источниками.

К сожалению, модель четкого графа не при-
менима во многих реальных ситуациях, когда 
точного описания объекта исследования и его 
функционирования получить принципиально 
невозможно. В этом случае требуются новые 
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средства, позволяющие адекватно отражать 
возможность появления неопределенностей, 
возникающих как в процессе описания объ-
ектов, так и их функционирования. В 1965 г. 
Л. Заде опубликовал статью [5], в которой были 
предложены такие средства. В ней было вве-
дено понятие нечеткого множества, ставшего 
истоком и основой создания ныне признанной 
и широко используемой в приложениях теории 
нечетких множеств.

Как пишет Л. Заде в предисловии к моногра-
фии А. Кофмана «Введение в теорию нечетких 
множеств» [6], «мы подошли к осознанию того, 
что большинство человеческих знаний и связей 
с внешним миром включают такие построения, 
которые нельзя назвать множествами в клас-
сическом смысле. Они представляют собой 
классы с нечеткими границами, когда переход 
от принадлежности к классу к непринадлежно-
сти происходит постепенно, не резко». Л. Заде 
полагает, что ставится под сомнение тот факт, 
что логика человеческого рассуждения осно-
вывается не на классической двузначной или 
даже многозначной логике, а на логике с нечет-
кими значениями истинности. В поисках точ-
ности делались попытки, не всегда успешные, 
подогнать реальный мир под модели, которые 
не оставляют места нечеткости. Как указывает 
Л. Заде, «…нужна новая точка зрения, новый 
комплекс понятий и методов, в которых нечет-
кость принимается как реальность человече-
ского существования».

Вскоре после публикации статьи Л. Заде [5]  
начались активные исследования и разра-
ботка новых методов, учитывающих феномен 
«нечеткости». Ныне число публикаций по этой 
тематике уже превышает десять тысяч. Только 
за последние 10 лет число таких публикаций 
составляет несколько сотен. Даже в сравни-
тельно узких направлениях по проблемам 
«нечеткости» говорить о достаточно полных 
обзорах публикаций не приходится. В пред-
лагаемой нами статье по ее тематике подроб-
ный обзор лежит за ее рамками. Поэтому мы 
ограничимся только упоминанием некоторых 
активно развивающихся направлений, таких 
как нечеткая логика, нечеткий логический 
вывод, приложения к нечетким нейронным 
сетям, не входящих в сферу научных интересов 

автора предлагаемой статьи, и только очень 
кратко скажем о других, более близких нам 
направлениях.

К числу активно исследуемых ныне направ-
лений относятся нечеткие конечные автоматы. 
В монографии [7] прослежена его эволюция 
и приведена библиография работ по различ-
ным разновидностям автоматов и их приложе-
ниям. Так, в [8] подробно описана некоторая 
модель такого автомата и приведены резуль-
таты исследований по теории экспериментов с 
ними, имеющие важные приложения при диа-
гностике цифровых систем. В [9] исследована 
проблема тестирования нечетких линейных 
автоматов, в [10] разработана теория поведе-
ния автомата в нечеткой среде и приведены ее 
приложения. Этот перечень может быть суще-
ственно расширен.

Еще одно активно развивающееся направле-
ние связано с разработкой чисто математических 
аспектов теории «нечетких» объектов, включая, 
в частности, вопросы раскраски нечетких гра-
фов, нахождения хроматических чисел объеди-
нения таких графов, моделирования задержек 
при проектировании дискретных устройств, 
вопросы матричного проектирования систем 
стабилизации и т.п. Некоторые из перечислен-
ных вопросов отражены в публикациях [11–16].

Предлагаемая статья по тематике отно-
сится к исследованию оптимизационных задач 
для нечетких графов, и этот объект последнее 
десятилетие изучается очень активно. Отме-
тим, что ныне даже издается специальный 
международный научный журнал — Journal of 
intelligent and fuzzy graphs. В качестве объектов 
исследования в нем рассматриваются нечеткие 
графы различных типов, например темпораль-
ных, интуиционистских и др. Для этих графов 
рассмотрен широкий спектр проблем, в том 
числе живучести [17], определения доминиру-
ющего множества интуиционистского нечет-
кого графа [18], моделирования гетерогенных 
систем с использованием нечетких графов [19], 
оценки информационной надежности слож-
ных систем с использованием нечетких графов 
[20], поиска нечеткого множества баз темпо-
ральных нечетких графов, определения нечет-
ких инвариантов нечетких графов и гипергра-
фов [21] и др.
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В классической теории графов были разра-
ботаны многие важные для приложений алго-
ритмы решения целого ряда оптимизационных 
задач. Понятно, что такие алгоритмы пред-
ставляют несомненный интерес и для нечетких 
моделей объектов, включая нечеткие графы, 
нечеткие автоматы, нечеткие сети и т. п. 

В предлагаемой статье рассматриваются 
задачи поиска оптимальных по некоторым 
критериям путей в нечетких графах. Отметим, 
что известные ныне соответствующие алго-
ритмы для четких графов не могут быть непо-
средственно использованы для нечетких гра-
фов. Это объясняется необходимостью учета 
особенностей новой нечеткой модели, суще-
ственно отличающейся от прежней четкой. 
Такая необходимость может потребовать моди-
фикации некоторых понятий из классической 
теории графов. Вместе с тем в качестве основы 
для решения оптимизационных задач для 
нечетких графов в ряде случаев вполне может 
быть использована идея алгоритма для четких 
графов, но, возможно, подвергшаяся соответ-
ствующей адаптации. 

1. Основные понятия и определения

Вначале напомним некоторые понятия и 
определения, используемые в нашей статье, 
связанные с нечеткими графами. Все они далее 
понимаются так, как это изложено в моногра-
фии А. Кофмана [6].

Начнем с понятия нечеткого множества. 
Пусть множество А есть подмножество множе-
ства Е, т. е. A E⊂ . Принадлежность элемента 
x множеству A будет записываться с помощью 
характеристической функции ( )мA x , которая 
может принимать любое неотрицательное зна-
чение, в том числе в интервале [0,1].

Математический объект:

1 1 2 2{( ( ),( ( ),..., ( ( )},м м мn nA x x x x x x=

где  ( )м ix  — значение характеристической функ-
ции, определяющей степень принадлежно-
сти элемента ix  подмножеству A.

Эта структура позволяет оперировать с 
не полно определенными элементами, принад-
лежность которых лишь в некоторой степени 
упорядочена.

Приведем определение нечеткого подмно-
жества, введенное Л. Заде. Пусть Е — мно-
жество, x  — элемент Е. Тогда нечеткое под-
множество A  множества Е есть множество 
упорядоченных пар:

{( , ( )}мA x Ex x ∈ ,

где  ( )мA x  — характеристическая функция при-
надлежности, принимающая значение в упо-
рядоченном множестве M , указывающее 
степень принадлежности x подмножеству A.

Напомним теперь определение нечеткого 
графа [6]. Пусть 1 2,E E  — два множества и пусть 
элемент 1x E∈ , а 2.y E∈  Множество упорядо-
ченных пар ( , )x y  определяет прямое произведе-
ние 1 2E E . Нечеткое подмножество G такое, что:

1 2( , )x y E E∀ ∈  ( , )мG x y M∈ ,

где  M  — множество принадлежностей множест-
ва 1 2E E  называется нечетким графом.

Встречающиеся далее в тексте понятия и 
термины, относящиеся к нечетким графам, 
понимаются в основном точно так же, как 
они трактуются в теории четких графов [1–4]. 
Понятия петли в графе, инцидентности вер-
шин и дуг, соседство вершин, цепи, связности 
и т. п. для нечетких и четких графов просто 
совпадают. Условимся, что выше названные и 
многие другие совпадающие понятия тракту-
ются так же, как в [1–4].

Если же используемые понятия для нечет-
ких и четких графов отличаются, это будет ого-
вариваться особо. Так, понятие пути для нечет-
кого и четкого графа совпадают. Длина пути 
в четком графе определяется как сумма длин 
дуг, составляющих этот путь. В нечетком графе 
длина пути определяется так же, однако выбор 
дуг, входящих в путь в нечетком графе, опреде-
ляется иначе, чем в четком графе.

На плоскости оба типа графов изображаются 
в виде множества вершин и множества соеди-
няющих их дуг. В четком графе для каждой 
дуги (х, у) указывается ее длина a(х, у). Так же 
будет обозначаться и длина дуги (х, у) в нечет-
ком графе. Если дуга (х, у) в нечетком графе 
отсутствует, положим ( , )a x y  = ∞ . Этой же 
дуге поставим в соответствие еще одно число 
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( , )db x y , равное степени принадлежности этой 
дуги множеству дуг заданного нечеткого графа. 
Это число может быть любым неотрицатель-
ным числом [6]. Если дуга (x, y) в нечетком 
графе отсутствует, то положим ( , ) 0.db x y =

2. Типы оптимальных путей  
в нечетком графе 

Чтобы пояснить предлагаемое ниже пра-
вило выбора дуги, входящей в кратчайший 
путь в нечетком графе, предварительно выска-
жем содержательные соображения и моти-
вацию для соответствующей корректировки 
правила в сравнении со случаем четкого графа.

В теории нечетких множеств ненулевая сте-
пень принадлежности дуги некоторому пути 
нечеткого графа допускает ее трактовку только 
как такой возможности. При этом возможность 
тем выше, чем больше значение степени при-
надлежности. Однако степень принадлежно-
сти является чисто формальной констатацией, 
и вхождение дуги в упомянутый путь необя-
зательно имеет место в действительности. Это 
сопоставимо с аналогичной ситуацией в теории 
вероятностей, когда некоторое событие хотя и 
имеет ненулевую вероятность, но это совсем не 
означает, что оно обязательно произойдет.

Пути нечеткого графа, состоящие только из 
дуг с ненулевыми степенями принадлежности, 
будем называть виртуальными (возможными). 
При проходе в нечетком графе по виртуаль-
ному пути, связывающему две его выделенные 
вершины s и t, каждая дуга пути реально может 
отсутствовать в нем, хотя имеет ненулевую 
степень принадлежности. В этом случае такой 
путь не обеспечивает возможности реализуе-
мого прохода из s в t. Таким образом, этот путь 
существует лишь формально, но не является 
реально реализуемым.

Понятно, что для получения в качестве 
решения задачи поиска оптимального в неко-
тором смысле пути в нечетком графе требуется 
располагать в нечетком графе максимально 
возможным числом путей, связывающих вер-
шины s и t, в которых все участвующие в них 
дуги имеют максимальную возможность 
реально присутствовать в них. Естественно, 
что для получения такого множества путей 
необходимо, чтобы на каждом шаге выбор 

очередной «лучшей» дуги для построения 
искомого пути эта дуга имела максимальное 
значение степени принадлежности в множе-
стве альтернативных дуг. Очевидно, что воз-
можность получения реализуемого пути про-
хода в нечетком графе из вершины s в вершину 
t тем выше, чем больше значения степеней при-
надлежности дуг, входящих в этот путь.

Если в множестве альтернативных дуг 
только одна дуга (x, y) имеет максимальное 
значение степени принадлежности дуги (х, у), 
то длиной этой дуги полагаем число ( , )a x y . 
Если в множестве альтернативных дуг одно и 
то же максимальное значение степени ее при-
надлежности имеют несколько кандидатов, 
то в качестве «лучшей» дуги для включения в 
оптимальный путь естественно выбирать дугу 
с минимальным значением ( , ),a x y  и это значе-
ние полагается равным длине этой дуги.

Таким образом, правило выбора «лучшей» 
дуги из множества альтернатив состоит в том, 
что сначала этот выбор осуществляется по 
критерию максимальности значения степени 
принадлежности. В случае наличия несколь-
ких альтернативных кандидатов возникает 
необходимость выполнения еще одного этапа 
выбора, осуществляемого по критерию мини-
мальности значения величины ( , )a x y .

Представляется, что это правило является 
истинным, поскольку позволяет получить 
максимально возможное по мощности множе-
ство реализуемых путей в нечетком графе, свя-
зывающих вершину s с вершиной t.

Поскольку каждой дуге (х, у) в нечетком 
графе соответствуют два параметра ( , )a x y  и 

( , )db x y , то для каждого реализуемого пути в 
нечетком графе также будут использоваться 
два параметра. Один — это длина пути, рав-
ная сумме длин входящих в него дуг, другой — 
вероятность реализуемости пути.

Поясним, как можно преобразовать сте-
пени принадлежности дуг в нечетком графе в 
вероятности и на этой основе вычислить веро-
ятность реализуемости пути. Легко видеть, 
что функция принадлежности нечеткого мно-
жества напоминает плотность распределения 
вероятностей. Они отличаются только тем, что 
сумма вероятностей по всем возможным зна-
чениям случайной величины всегда равна 1, 
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а сумма S  значений функции принадлежности 
всех дуг в нечетком графе может быть любым 
неотрицательным числом. 

В связи с этим возникает возможность све-
дения функции принадлежности дуги графа 
к функции распределения вероятностей (или 
к функции плотности вероятностей). Такое 
сведение можно реализовать нормированием 
функции принадлежности, разделив все ее 
значения на S (при 0S ≠ ). Этот способ исполь-
зовался ранее в ряде публикаций.

В случае четкого графа оценка каждого 
пути в задачах о кратчайших путях произво-
дилась только по одному критерию (длине 
пути). В случае нечеткого графа каждому пути 
ставится в соответствие два показателя (длина 
пути и вероятность его реализуемости). Это 
означает, что для нечеткого графа оценка пути 
может производиться в принципе только по его 
длине, и тогда соответствующая задача превра-
щается в задачу о кратчайшем пути. Оценивать 
пути можно также только по критерию его 
реализуемости (вероятности). Таким образом, 
в случае нечеткого графа можно рассматри-
вать оптимизационные задачи по двум пере-
численным критериям. Понятно, что выбор 
критериев должен производиться исходя из 
потребностей конечного потребителя соответ-
ствующих результатов.

3. Методы поиска оптимальных путей  
в нечетких графах 

Известно, что для решения задачи о крат-
чайшем пути для четкого графа есть несколько 
алгоритмов [22]. В частности, алгоритм, предло-
женный Дейкстрой, считается одним из самых 
эффективных. Далее будет показано, как идею 
алгоритма Дейкстры можно адаптировать к 
решению рассматриваемых задач поиска опти-
мальных путей для нечеткого графа. Для этого 
в нем выбор «лучшей» дуги из множества аль-
тернативных в процессе выполнения алгоритма 
должен осуществляться по правилу, сформули-
рованному в предыдущем разделе статьи. 

Кратко опишем идею алгоритма Дейкстры 
для четкого графа [22]. Пусть требуется найти 
кратчайший путь в нечетком графе из вер-
шины s в вершину t. Предположим, что нам уже 
известно m вершин, ближайших к вершине s,  

и также известны сами кратчайшие пути из s в 
выделенные m вершин. Близость вершин x и y 
означает, что вершина x непосредственно свя-
зана с вершиной y дугой. Определим (m + 1)-ю 
ближайшую к s вершину. С этой целью окра-
сим s и m ближайших к ней вершин, непосред-
ственно соединяющие дугами (x, y) каждую 
окрашенную вершину x с y. Выберем из этих 
путей кратчайший и далее будем считать его 
условно кратчайшим путем из s в y. Очевидно, 
что ближайшей к s (m + 1)-й вершиной будет та, 
для которой условно кратчайший путь будет 
иметь наименьшую длину. Это следует из того, 
что путь из s в (m + 1)-ю ближайшую вершину 
при положительных значениях длин всех дуг 
в качестве промежуточных должен содержать 
лишь окрашенные вершины. Таким образом, 
начиная с m = 0, приведенная процедура должна 
повторяться до тех пор, пока в качестве очеред-
ной (m + 1)-й ближайшей вершиной к s не ока-
жется вершина t, т. е. будет получен путь из s в t.

Из описания алгоритма Дейкстры следует, 
что процесс поиска кратчайшего пути между 
вершинамиs s и t сводится к наращиванию ори-
ентированного дерева с корнем в вершине s. 
Когда при наращивании дерева достигается 
вер шина t, то процесс завершается. Перейдем  
теперь к описанию метода решения задач 
по стро ения оптимальных по разным крите-
риям оценки путей в нечетком графе.

Вначале рассмотрим задачу построения крат-
чайшего пути из вершины s заданного нечет-
кого графа в вершину t. Начнем с построения 
ориентированного дерева с корнем в вершине s.  
Это дерево есть структура, состоящая из вет-
вей, расположенных в последовательных уров-
нях. Высшим уровнем является нулевой, сле-
дующим является первый уровень и так далее. 
В нулевой уровень помещается одна вершина 
s. Она порождает вершины 1-го уровня. Коли-
чество порождаемых вершин равно числу вер-
шин, ближайших к вершине s. Каждая такая 
вершина помечается именем, используемым 
для обозначения ее в заданном изображении 
нечеткого графа, и из вершины s в нее прово-
дится дуга. Каждая такая дуга помечается упо-
рядоченной парой чисел, первое из которых 
есть длина дуги, а второе — степень принад-
лежности этой дуги множеству дуг нечеткого 
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графа (эти данные берутся из задания нечет-
кого графа).

Каждая вершина 1-го уровня порождает 
вершины 2-го уровня точно так же, как это 
описано для вершин первого уровня. Про-
цесс построения ветвей в дереве решений про-
должается до появления в очередном уровне 
дерева вершины t. Понятно, что в общем слу-
чае пути, ведущие в дереве от вершины s к вер-
шине t, могут содержать разное количество дуг, 
составляющих их.

Отметим, что каждая вершина в упомянутом 
дереве порождает вершины следующего уровня 
по правилу выбора «лучшей» дуги, сформули-
рованному в предыдущем разделе статьи.

Завершив построение ориентированного 
дерева, становятся известными все возмож-
ные пути из вершины s в вершину t в нечетком 
графе. Подсчитав сумму длин всех дуг (первых 
компонент в упорядоченных парах чисел, отно-
сящихся к дуге) пути, получаем длину каж-
дого пути в построенном дереве. Выбрав из них 
путь минимальной длины, получаем решение 
задачи о кратчайшем пути в нечетком графе.

Перейдем теперь к рассмотрению задачи 
о поиске пути в нечетком графе, имеющем 
максимальное значение реализуемости. Это 
значение будет оцениваться по соответствую-
щей вероятности. Опишем, как вычислить эту 
вероятность.

Начнем с того, что заданные в нечетком 
графе числа, указывающие степени принад-
лежности дуг, сведем к вероятностям. Такое 
сведение можно осуществить, как было сказано 
выше, нормированием функции принадлежно-
сти, разделив все ее значения на S (при 0S ≠ ).

Реализуемость пути из вершины s в вершину 
t в нечетком графе означает, что каждая дуга 
этого пути в момент прохождения пути в нем 
присутствует. Будем рассматривать наличие 
дуги в пути как событие. Тогда реализуемость 
пути представляет собой появление последо-
вательности событий, состоящих в появлении 
в определенном порядке дуг этого пути. Таким 
образом, путь можно интерпретировать как 
произведение упомянутых событий. Понятно, 
что события, состоящие в появлении опреде-
ленной совокупности дуг, составляющих путь, 
являются независимыми в совокупности [23]. 

Это свойство независимости событий в сово-
купности очевидным образом вытекает из 
смысла задачи.

Из теоремы умножения в теории вероятно-
стей [23] в качестве следствия вытекает следу-
ющее утверждение: вероятность совместного 
появления нескольких событий, независимых 
в совокупности, равна произведению веро-
ятностей этих событий. На основании этого 
следствия вероятность реализуемости некото-
рого пути в нечетком графе равна произведе-
нию вероятностей дуг, входящих в этот путь.

Таким образом, по построенному ориенти-
рованному дереву числовые значения степени 
принадлежности дуг преобразуются в вероят-
ности, а их произведение дает вероятность реа-
лизуемости пути. Располагая этими данными 
для всех путей в дереве, путь, имеющий макси-
мальное значение вероятности, дает решение 
рассматриваемой задачи.

Проиллюстрируем изложенное выше на 
простом примере. Рассмотрим нечеткий граф, 
представленный на рис. 1. Напомним, что каж-
дой дуге этого графа соответствует упорядо-
ченная пара чисел. Первое слева число в этой 
паре является длиной дуги, а второе — сте-
пенью принадлежности дуги множеству дуг 
заданного графа.

Вначале рассмотрим задачу поиска кратчай-
шего пути из вершины s в вершину t. По задан-
ному нечеткому графу построим ориентиро-
ванное дерево с корнем в вершине s, которую 
помещаем в нулевой уровень. В заданном графе 
находим ближайшие к s вершины и помещаем 
их в 1-й уровень. В нашем примере имеется три 
таких вершины , ,a b c , в которые проводятся 
дуги ( , ),( , ),( , ).s a s b s c  В соответствии с введен-
ным нами правилом выделяем дуги ( , ),( , )s a s b ,  

Рис. 1. Пример нечеткого графа
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которые имеют максимальные степени при-
надлежности, равные 7. Дуга (s, c) в это множе-
ство не входит. Поскольку длины обеих этих дуг 
равны, эти вершины ,a b  помещаем в первый 
уровень. Следовательно, в дереве появилось 
разветвление. Построим теперь второй уровень 
дерева. Вершины ,c d  являются ближайшими 
к вершине a  c равными 7 степенями принад-
лежностями и равными длинами дуг ( , )a c  и 
( , )a d . Поэтому обе эти вершины ,ñ d  помеща-
ются во второй уровень дерева. Следовательно, 
в дереве появилось еще одно разветвление. Из 
вершин c  и d  выходит по одной дуге, т. е. они 
в качестве ближайших имеют вершины d  и t .  
Эти обе вершины помещаются в третий уро-
вень дерева. Понятно, что из вершины d  тре-
тьего уровня проводится единственная дуга в 
вершину t , помещаемую в четвертый уровень 
дерева. Поскольку достигнута вершина t , то 
искомый путь из вершины s построен.

Аналогичным образом строятся ветви 
дерева из всех точек разветвления, возникаю-
щих в описанном процессе. В конечном итоге 
будет построено ориентированное дерево, 
содержащее все возможные варианты искомых 
путей. Для рассматриваемого нами примера 
это дерево представлено на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что в построенном дереве 
имеется 4 различных пути из вершины s в вер-
шину t:

(4,7) (5,7) (3,5) (2,3) ;s a c d t→ → → →  длина 
пути 14;

(4,7) (5,7) (2,3) ;s a d t→ → →  длина пути 11;
(4,7) (3,5) (2,3) ;s b d t→ → →  длина пути 9;
(4,7) (3,5) ;s b t→ →  длина пути 7.

Таблица 1. Вероятности появления дуг в путях 

нечеткого графа (см. рис. 1)

№ п/п Дуга Степень
принадлежности Вероятность

1 (s, a) 7 7/55 = 0,127272

2 (s, b) 7 7/55 = 0,127272

3 (s, c) 4 4/55 = 0,072727

4 (a, c) 7 7/55 = 0,127272

5 (c, d) 5 5/55 = 0,090909

6 (d, t) 3 3/55 = 0,054545

7 (a, d) 7 7/55 = 0,127272

8 (b, d) 5 5/55 = 0,090909

9 (b, t) 5 5/55 = 0,090909

10 (а, b) 5 5/55 = 0/090909

Из этих данных получаем, что кратчайшим 
путем из s в t является четвертый путь, имею-
щий длину 7.

Рассмотрим теперь задачу поиска пути с мак-
симальным значением реализуемости в этом же 
нечетком графе. Для заданного нечеткого графа 
подсчитаем сумму степеней принадлежностей 
всех его дуг. В нашем примере нечеткий граф 
имеет 10 дуг с общей суммой S = 55. Далее упо-
мянутые степени принадлежности дуг, входя-
щие в построенное ранее дерево, сведем к соот-
ветствующим вероятностям. Напомним, что 
это будет выполнено нормированием функции 
принадлежности делением значений степеней 
принадлежности дуг на сумму S. Результаты 
сведения представлены в табл. 1.

Вычислим теперь вероятность реализации 
каждого из четырех путей, приведенных выше. 
Напомним, что вероятность реализации каж-
дого пути, как это было указано выше, равна про-
изведению вероятностей входящих в него дуг.

Первый путь в построенном дереве (см. рис. 2)  
содержит дуги (s, a), (a, c), (c, d), (d, t), вероятности 
которых приведены в табл. 1. Произведение веро-
ятностей этих дуг, т. е. вероятность реализации 
этого пути, равна 0,0000803207. Аналогичные рас-
четы для второго пути (s, a), (a, d), (d, t) дают значе-
ние реализуемости, равное 0,0008835287, для тре-
тьего пути (s, a), (b, d), (d, t) значение реализуемости 
равно 0,00006310949, для четвертого пути (s, b),  
(d, t) значение реализуемости равно 0,0115701702. 
Из приведенных данных следует, что наибольшее 
значение реализуемости имеет четвертый путь.

Рис. 2. Ориентированное дерево для примера нечеткого графа
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Заключение

В статье рассматриваются задачи поиска неко-
торых оптимальных путей в нечетком графе. 
Одна из них — поиск кратчайших путей, связы-
вающих две выделенные вершины в не четком 
графе. Предложен метод решения этой задачи, 
основанный на построении ориентированного 
дерева. В отличие от аналогичной задачи для 
четкого графа, правило выбора дуг, включаемых 
в кратчайший путь, существенно отличается от 
соответствующего правила для четкого графа. 
В случае нечеткого графа при выборе «лучшей» 
дуги учитывается прежде всего значение сте-
пени принадлежности. Только при равенстве 
этого значения для нескольких альтернатив-
ных кандидатов в качестве «лучшей» из них 
выбирается дуга с минимальным значением ее 
длины. Таким образом, становится возможным 
случай, когда в кратчайший путь попадает дуга 
не с минимальной длиной (но с меньшей степе-
нью принадлежности). Смысл корректировки 
правила выбора дуги состоит в том, что в нечет-
ком графе имеются пути, существующие только 
формально из-за «реального» их отсутствия при 
проходе по пути. Однако среди множества всех 
виртуальных путей в нечетком графе, связыва-
ющих две вершины, с точки зрения здравого 
смысла поиск кратчайших путей естественно 
производить из тех путей, которые имеют наи-
большие шансы быть реализуемыми.

В статье введено понятие реализуемости 
пути в нечетком графе, которая оценивается 
как вероятность его «реального» существова-
ния в заданном графе. Предложен метод вычис-
ления реализуемости пути, основанный на све-
дении степени принадлежности каждой дуги в 
пути графа к его вероятности. На этой основе 
решается задача о поиске пути с максимальной 
реализуемостью. ▲
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Abstract: A large variety of problems in different fields, including the problems 
of the creation of optimal solutions of different kinds, can be formulated in graph 
theory language in the form of search tasks at given graphs of optimal paths of 
special character. Many results in these courses are now obtained which refer to 
classical graph theory. In this theory, a graph is assumed to be a deterministic 
object and there are no any uncertainties (fuzzinesses) in its description and in 
the description of its functioning process. Nowadays, science has come to the 
realization that the majority of our knowledge and links with the external world 
do not correspond to formerly established classical notions about them. New 
approaches to these areas are now being developed, which imply principal 
impossibility to do without fuzzinesses that are accepted as a reality of human 
existence. This requires the development of complex of concepts and methods 
which in, this fuzziness should be taken into account really in practical 
applications. In the proposed article, the tasks of searching optimal paths 
according to some criteria in the frames of currently accepted fuzzy graph model 
are considered. When solving the problem of the shortest paths, the rule of 
choosing the “best” arc is introduced and motivated. The method of solving the 
tasks with the use of the design of oriented graph path tree is proposed. The 
notion of path feasibility in fuzzy graph is introduced, the feasibility is evaluated 
as the probability of path real existence in given graph. The method for calculation 
of path feasibility, based on the reduction of belonging degree of each arc in the 
path of graph path to its probability, is proposed. The task on the search of path 
with maximum feasibility is solved on this basis.

Keywords:  graph theory; fuzzy graphs; shortest path search; path feasibility 
in fuzzy graph; search of path with maximal feasibility.
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▼ Введение

Путешествуя по железным дорогам разных 
стран, всегда можно заметить сигналы, раз-
мещенные где с левой стороны от путей, а где 
с правой. Такое расположение сигналов опре-
деляется направлением движения — в одних 
странах предпочтительным является право-
стороннее движение, а в других — левосто-
роннее. И если на некоторых видах транспорта 
(например, автомобильном) уже определилось 
направление движения, являющееся преиму-
щественным по числу использующих его стран 
мира, то на железных дорогах до универсаль-
ного решения еще очень далеко. Разобраться, 
по каким причинам сложилась такая ситуа-
ция на железных дорогах мира и что нас ждет 
в будущем, поможет предлагаемая ниже статья.

1. Направление движения  
до зарождения рельсового транспорта

У большинства людей правая рука явля-
ется более развитой, чем левая. Они научи-
лись писать правой рукой, держать в ней ору-
жие, а также использовать ее для приветствия. 
Именно это и определило направление дви-
жения при зарождении человечества. Если 
человек видел во встречном неприятеля, он 
должен был держать в правой руке меч и быть 
готовым применить его. Если встречный был 
другом, то можно было подать ему правую 
руку и тем самым продемонстрировать, что она 
безоружна и намерений нападать нет. Таким 
образом, правило следования по левой стороне 
дороги сложилось еще очень давно. В качестве 
доказательства левостороннего движения во 

ПРАВО- И ЛЕВОСТОРОННЕЕ ДВИЖЕНИЕ  
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ МИРА:  
ИСТОРИЯ И БУДУЩЕЕ
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2Академия логистики и транспорта, кафедра «Автоматизация и управление», Алматы

Начав с исторической справки о выборе направления движения и о том, как железнодорожный 
транспорт стал причиной преобладания правостороннего движения на остальных видах транспорта, 
авторы подробно остановились на примерах направления движения на автомобильном и частично на 
воздушном и морском транспорте, а затем перешли к прогнозированию будущего в определении 
направлений следования на рельсовом транспорте, техническим ограничениям систем с напольными 
светофорами и подошли к анализу бессигнальных систем управления движением с фиксированными, 
а затем и подвижными блок-участками. Приведены основные отечественные и зарубежные примеры 
проектирования и эксплуатации таких систем на железных дорогах и метрополитенах мира, а также 
их преимущества и недостатки с точки зрения пропускной способности и безопасности движения.
В заключительной части статьи проведено сравнение отечественных и зарубежных систем интервального 
регулирования движения поездов. Установлена принципиальная схожесть российской бессигнальной 
системы автоблокировки АЛСО с общеевропейской системой ETCS L2, сохранившей фиксированные 
длины блок-участков, но исключившей использование проходных светофоров. Кроме того, указаны 
общие принципы системы с квазиподвижными блок-участками АБТЦ-М, используемой на российских 
железных дорогах, с системой с подвижными блок-участками ETCS L3, исключившей из использования 
как светофоры, так и устройства контроля свободности участков пути. Далее в работе приведен пример 
использования на железных дорогах и в метрополитенах систем c подвижными блок-участками, 
работающими на разнице тормозных путей, следующих в попутном направлении поездов. 
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времена Римской Империи можно приводить, 
например, следующие факты:

– отпечатанные монеты (динары) с изобра-
жением едущих навстречу всадников [1];

– сохранившиеся мозаичные изображения с 
сюжетами встречающихся на дороге людей [2];

– левая по направлению движения из каме-
ноломни колея на всем протяжении оказыва-
лась более глубокой, чем правая.

Несколько позже, когда повозки и кареты 
вошли в обиход, ряд стран стал выпускать 
зако ны о направлении движения, которые, 
одна ко, не всегда определяли «правило левой 
стороны». Например, Парижский декрет 1789 
года, изданный на фоне событий Великой 
французской революции и отрицания преж-
них порядков, направлял движение по «про-
стонародной» правой стороне. 

Немногим позднее и Наполеон Бонапарт, 
будучи от рождения левшой, предписал воен-
ным держаться правой стороны, чтобы другие 
люди, встретив французскую армию, уступали 
дорогу. Еще через некоторое время на выбор 
схемы движения стала оказывать влияние 
политическая ситуация, и страны-союзники 
Наполеона приняли правостороннее движе-
ние, а противники сохранили левостороннее и 
оказались в большинстве. 

Как бы то ни было, к моменту зарождения 
рельсового транспорта единых правил следо-
вания по дороге не существовало. Но так как 
первые локомотивы были построены на родине 
железных дорог в Англии, а эта страна еще по 
биллю 1756 года определила левостороннее 
движение сперва по мостам Лондона, а спустя 
20 лет издала «Дорожный акт» [3], регламен-
тирующий движение по левой стороне на всех 
английских дорогах (рис. 1), то и первые желез-
ные дороги в этой стране должны были пред-
усматривать левостороннее движение по двух-
путным участкам.

2. О том, как появились помощники 
машинистов и как вошло в обиход 

французское слово «chauffeur»

До сих пор еще много крушений происхо-
дит из-за ошибочного восприятия машини-
стом разрешающего сигнала с соседнего пути 
за свой. Чаще всего причинами этого являются 

кривые на станциях, а также когда сигналы — 
в виде исключения — располагаются с проти-
воположной стороны от принятой. На РЖД 
такие ситуации редки, поскольку лишь вход-
ные светофоры при движении по неправиль-
ному пути расположены, в виде исключения, с 
левой стороны. Причинами таких исключений 
является нежелательность (а где и из-за требо-
ваний габаритов невозможность) размещения 
светофоров между путями перегона. Именно 
по причине, как правило, узкого перегонного 
междупутья пришло решение при левосторон-
нем движении все сигналы размещать с левой 
стороны, а при правостороннем — с правой. 
И здесь родину первых локомотивов Стефен-
сона ожидали неприятные последствия приня-
того к тому времени в Англии левостороннего 
движения [4].

Дело в том, что растапливающие котел паро-
воза кочегары, как и остальные люди, были в 
большинстве своем правши. А так как котлы 
паровозов расположены по центру кабины 
машиниста, то кочегар должен был занимать 
левое место в кабине, чтобы, стоя спиной к 
боковому окну, иметь возможность ведущей 
правой рукой управлять лопатой и отправлять 
уголь из расположенной позади кабины емко-
сти в котел (рис. 2). Это и определило место 
машиниста с правой стороны кабины, сохра-
няемое до настоящего времени на большинстве 
железных дорог мира. С учетом того, что котлы 
первых паровозов были достаточно длинны и 
велики по высоте, последние полсотни метров 

Рис. 1. Движение по левой стороне дороги
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перед сигналом, расположенный с правой сто-
роны кабины машинист не мог непрерывно 
наблюдать его показание (рис. 3). И тогда кон-
сервативные и не готовые к кардинальным 
переменам англичане не нашли ничего луч-
шего, как обязать расположенного с левой сто-
роны кабины кочегара по команде машиниста 
при приближении к сигналу оставлять работу 
и внимательно смотреть на расположенный 
с его стороны светофор. Кочегар доклады-
вал машинисту «вижу зеленый» вплоть до его 

проезда и затем возвращался к своей основной 
работе. Когда появились дизельные тепловозы 
и необходимость в конструкции котлов перед 
кабиной отпала, машинист стал беспрепят-
ственно видеть расположенные слева сигналы, 
а кочегары английских железных дорог пере-
квалифицировались в проводники.

Франция как ближайший сосед Англии 
переняла установившийся на железных доро-
гах (включая левостороннее направление дви-
жения) порядок, а профессию кочегара назвала 

Рис. 2. Работа кочегара и машиниста

Рис. 3. Проблема видимости сигналов при левостороннем движении

Рис. 4. Право- (красный цвет) и левостороннее (синий цвет) движение 
на железных дорогах Европы

Рис. 5. Регулярное расположение сигналов с левой стороны  
по направлению движения во Франции
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«chauf feur» (дословно: «создающий огонь»). 
Впоследствии название профессии «шофер» 
станет международным, однако уже без при-
вязки к теме железных дорог. При переходе от 
паровозов к тепловозам было принято реше-
ние сохранить устоявшиеся порядки, оста-
вив кочегара в помощь машинисту. Теперь он 
следил за поступлением горючего и другими 
техническими вопросами обеспечения дви-
жения, а остальное время смотрел на располо-
женные с левой стороны сигналы и сообщал 
их показания машинисту, который проверял 
их, подтверждал и вел поезд. Так зародилась 
профессия помощника машиниста, которая 
использовалась на железных дорогах Франции 
[5] еще долгое время до появления безопасных 
систем автоматической локомотивной сигна-
лизации (АЛС) [6], а также появился регламент 
переговоров в кабине машиниста. Неслучайно 
поэтому во многих языках под словом «шофер» 
подразумевается сидящий слева персональный 
водитель, обеспечивающий доставку сидя-
щего справа руководителя. В русском языке 
также сохраняется разница между понятиями 
«шофер» и «водитель», но при этом под словом 
«шофер» (как вид профессии) понимается не 
только персональный водитель, но и водитель 
грузовика или автобуса, однако не водитель 
личного автомобиля.

А во Франции, Англии и ближайших к ним 
странах на железных дорогах так и осталось до 
сих пор левостороннее движение (рис. 4) [7]. 
Соответственно этому, сигналы — за редкими 
исключениями — располагаются с левой сто-
роны по направлению движения (рис. 5).

3. О том, как преимущество 
на автомобильных дорогах перешло 

к правостороннему движению и какая 
роль в этом была у железных дорог 

и промышленности Германии

Немецкие железные дороги столкнулись с 
той же самой проблемой, что и английские, но 
решили ее иначе. Посчитав, что производитель-
ность труда важнее принятых ранее правил, 
они отказались от левостороннего направления 
движения и повсеместно ввели правосторон-
нее, позволяющее размещать железнодорожные 
сигналы с правой стороны по движению поезда. 

Таким образом, кочегар был занят только своей 
работой, а при переходе с угольного (паровозы) 
на дизельное (тепловозы) топливо или электри-
ческую тягу место слева от машиниста освобо-
дилось, и он занял кресло посередине кабины. 
Кочегар никогда не занимался несвойственной 
ему работой, а за ведение поезда всегда отвечал 
только машинист. По этой причине такая про-
фессия, как «помощник машиниста», в Герма-
нии неизвестна.

Когда в начале 30-х годов минувшего столе-
тия в Германии, по примеру железных дорог [8], 
стали строиться ставшие образцами для всего 
мира автобаны [9] со съездами вправо и произ-
водиться автомобили с расположением води-
теля в соответствии с правосторонним направ-
лением движения, подавляющее большинство 
стран (также тех, кто утвердил левостороннее 
движение на железных дорогах) отказались от 
выработанного столетиями опыта и переняли 
немецкую правостороннюю практику. Такая 
судьба была уготована, например, Португалии 
в 1928 году. Последней же в континентальной 
Европе страной, перешедшей с лево- на пра-
востороннее движение на автодорогах, стала 
Швеция, имевшая, в силу своего географиче-
ского положения, весьма ограниченные связи 
с соседними странами. Это произошло в ночь 
со 2 на 3 сентября 1967 года, когда владельцы 
транспортных средств должны были переста-
вить свои машины с левой стороны дороги на 
правую [10]. Но даже и тут без хаоса не обо-
шлось (рис. 6). Несмотря на эти изменения, 
железнодорожное сообщение в Португалии и 
Швеции осталось левосторонним.

Рис. 6. Переход на правостороннее движение  
на автодорогах Швеции в 1967 г.
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Сейчас осталось уже небольшое число стран, 
практикующих левостороннее движение на 
автодорогах. Это, как правило, бывшие англий-
ские колонии, а также расположенные на остро-
вах государства или другие страны с ограничен-
ным автомобильным сообщением (рис. 7).

Статистика безопасности движения на доро-
гах показывает, что в странах с левосторонним 
движением вероятность аварий несколько 
ниже, чем в странах с правосторонним движе-
нием [11]. Причиной этого, по мнению врачей, 
является правый глаз, являющийся ведущим 
у большинства людей. Именно он при встреч-
ном движении с правой стороны лучше всего 
может оценить опасность и варианты исключе-
ния аварий. Чуть хуже статистика в странах с 
правосторонним движением при стандартном 
(левом) расположении руля и самая наихуд-
шая при правостороннем движении с правым 
расположением руля [12]. Именно поэтому ряд 
стран с правосторонним движением запре-
щает правое расположение руля или допускает 
его только для машин, следующих транзитом 
либо имеющих регистрацию в других государ-
ствах. И хотя уже нет ни котлов, ни парово-
зов, ни кочегаров, определившееся во многом 
из-за них на автодорогах большинства стран 
мира правостороннее движение является 

свершившимся фактом и вряд ли когда-либо 
поменяется. 

Воздушный транспорт, появившийся после 
автомобильного, по его примеру определил 
место капитана корабля с левой стороны (как в 
автомобилях при правостороннем движении), 
а его помощника — справа. Однако на боль-
шинстве железных дорог осталась старая тра-
диция, когда машинист занимает позицию в 
кабине справа, а его помощник слева — там, где 
на первых паровозах было место для кочегара.

Подобная история с изменением направле-
ний движения была и на морском транспорте. 
В старые времена в английском судоходстве 
было принято расходиться с другим кораблем 
правым бортом, предполагая под этим требова-
нием левостороннее движение. Однако теперь 
на водном транспорте повсеместно (за исклю-
чением внутреннего речного судоходства) уста-
новлено правостороннее движение.

4. Потеря значимости стороны движения 
по железным дорогам  

и что нас ждет в будущем

С повышением требований к пропускной 
способности каждый из путей двухпутного 
перегона, ранее проектировавшийся для преи-
мущественного движения в одном направлении, 

Рис. 7. Право- (красный цвет) и левостороннее (синий цвет) движение на автодорогах мира
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становится универсальным. В новых схемах 
движение по неправильному пути становится 
возможным не только при капитальном ремонте 
путей, но и в регулярной эксплуатации. Новые 
инструкции по сигнализации стали предусма-
тривать на входном светофоре с неправильного 
пути те же показания и соответственно этому 
такие же скорости, как и при следовании по пра-
вильному пути. На многих участках появились 
предвходные сигналы по неправильному пути, 
устанавливаемые на общей мачте с первым про-
ходным светофором по отправлению (рис. 8).

И хотя отсутствие блок-сигналов по непра-
вильному пути в ряде стран еще является при-
чиной следования с меньшей допустимой ско-
ростью, чем по правильному (например, на 
сети РЖД следование по коду Ж по неправиль-
ному пути все еще ограничено максимальной 
скоростью 50 км/ч, а по коду КЖ даже 20 км/ч, 
в то время как по правильному пути разре-
шена более высокая скорость1), пропуск поез-
дов по каждому из путей в обоих направле-
ниях используется все чаще и дает ощутимый 
эффект (рис. 9).

Рис. 8. Совмещенные блок-сигналы на двухпутном перегоне  
Жилина — Врутки в Словакии

1  Приложение 1 к Инструкции по движению поездов и маневровой 
работе. Раздел I «Общие положения», пункт 5. — 2012.

Рис. 9. Демонстрация проезда двух параллельно следующих поездов 
при открытии участка Эрфурт — Галле / Лейпциг высокоскоростной 

магистрали Берлин — Мюнхен в 2015 г.

Рост скоростей в железнодорожном сооб-
щении требует, с одной стороны, увеличения 
значности показаний напольных светофоров, 
а с другой — усложняет их восприятие маши-
нистом, особенно при увеличении числа ламп 
на светофоре. Таким образом на интенсивных 
пригородных участках Санкт-Петербурга и 
Москвы появилась четырехзначная автобло-
кировка с новым показанием — одновременно 
горящими желтым и зеленым огнями, а в 
си стемы сигнализации других стран для пере-
дачи машинисту дополнительной информации 
при сохранении минимума сигнальных ламп 
на светофоре пришли такие решения, как: 

– использование двух одновременно или 
попеременно мигающих огней (Италия, рис. 10);

– использование разных режимов мига-
ния — медленный и быстрый (Венгрия, Польша, 
Чехия и Словакия, рис. 11);

– добавление желтых или зеленых полос 
под основным показанием для разрешения 
проследования отклонения по стрелочному 
переводу с повышенной скоростью (все страны 
Восточной Европы, использующие принципы 
сигнализации ОСЖД2 [13], рис. 12).

2 ОСЖД: Организация сотрудничества железных дорог основана в 
1956 г. для гармонизации технических решений и сотрудничества 
железных дорог социалистических стран.
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0 км/ч

(пригласи-
тельный)

0 км/ч
(красный)

Разрешающее показание перегонного светофора (как минимум один 
блок-участок свободен) с указанием скорости у следующего светофора 

Рис. 10. Пример из инструкции по сигнализации на ж. д. Италии

120 км/ч 100 км/ч 80 км/ч 60 км/ч 40 км/ч 0 км/ч

Разрешающее показание перегонного светофора (как минимум один 
блок-участок свободен) с указанием скорости у следующего светофора 

Рис. 11. Пример из инструкции по сигнализации на ж. д. Словакии

160 км/ч

Разрешающее показание станционного светофора (как минимум два блок-
участка свободны) с указанием ограничения скорости на первом блок-участке

120 км/ч 80 км/ч 40 км/ч

Рис. 12. Пример из инструкции по сигнализации на ж. д. Венгрии
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Однако и добавленные показания недо-
статочны для передачи информации на поезд, 
следующий в скоростном и высокоскоростном 
сообщении. Так, для обеспечения следования со 
скоростью выше 200 км/ч необходимо передавать 
на поезд несколько десятков комбинаций ско-
ростных ступеней. При этом время устойчивого 
восприятия показания напольного светофора 
при данной скорости ограничено несколькими 
секундами. По этой причине на выделенных 
высокоскоростных линиях отказались от исполь-
зования напольных светофоров и необходимую 
информацию на поезд передают с помощью 
АЛСН (АЛС непрерывного типа) — через рельсо-
вые цепи или по радиоканалу. Например, в про-
екте высокоскоростной линии VDE 8 на новых 
участках магистрали Берлин — Мюнхен [14, 15] 
(до 300 км/ч) отказались от использования про-
ходных светофоров. В проекте строящейся высо-
коскоростной линии в Египте (до 250 км/ч) отка-
зались от использования как проходных, так и 
станционных (входных, выходных, маршрутных 
и маневровых) напольных сигналов.

Благодаря этому на новых линиях высокоско-
ростных магистралей перестают применять такие 
термины, как «правильное» и «неправильное» 
направление движения. Разве что установленные 
для удобства пассажиров указатели регулярного 
направления движения поездов на платформах 
еще долго будут напоминать нам о временах, 
когда не только места посадки пассажиров, но и 
пути на перегонах были специализированы по 
направлениям. Ну и, конечно, старые линии как 
рудименты первых шагов развития железных 
дорог — по месту расположения напольных све-
тофоров — расскажут нам о принятом когда-то в 
этой стране направлении движения. 

В следующем разделе представлен сравни-
тельный анализ современных отечественных 
и зарубежных систем, исключающих исполь-
зование проходных светофоров и, таким обра-
зом, не специализированных под определен-
ное направление движения.

5. Будущее наступает

Разработанная для железных дорог России 
система АЛСО (автоматическая локомотивная 
сигнализация как самостоятельное средство 
сигнализации и связи) обеспечивает движение 

поездов на перегоне по сигналам локомо-
тивных светофоров, где раздельными пун-
ктами являются обозначенные границы блок-
участков (рис. 13).

Преимуществом данной системы является 
отсутствие на перегонах проходных свето-
форов, повторяющих показание локомотив-
ных сигналов, и таким образом происходит 
минимизация оборудования на перегонах без 
ущерба пропускной способности. Недостатком 
системы является невозможность регулярного 
следования по перегону локомотивов с неис-
правной системой АЛСН.

Новым шагом в дальнейшем развитии бес-
сигнальной автоблокировки стала система 
АБТЦ-М (микропроцессорная автоблокировка 
с тональными рельсовыми цепями с централи-
зованным размещением аппаратуры), которая 
создала условия для отказа от проходных све-
тофоров и представленных на рис. 13 границ 

Рис. 13. Знак границы блок-участка в системе АЛСО
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блок-участков, сосредоточившись на разде-
лении поездов определенным количеством 
тональных рельсовых цепей. Пока расстояние 
между поездами превышает длину двух блок-
участков, следующий позади поезд получает 
код З. При сокращении этого расстояния пере-
дается код Ж, а при достижении длины одного 
блок-участка — код КЖ, требующий готовно-
сти к остановке поезда перед препятствием. 
На рис. 14 представлено сравнение двух систем 
автоблокировки (с фиксированными и под-
вижными блок-участками) без использования 
защитных участков.

Разработанная европейским концерном 
компаний-производителей техники СЦБ и вне-
дряемая на железных дорогах мира унифициро-
ванная система ETCS [16] по своему принципу 
действия во многом похожа на системы АЛСО 
с фиксированными (аналог ETCS L2 [17], см. 
знак границы блок-участка ETCS L2 на рис. 
15) и АБТЦ-М с подвижными блок-участками 
[18] (аналог ETCS L3 [19]). Разница заключа-
ется в системе передачи информации на поезд 
(в российских системах по рельсовым цепям, 

в единой европейской системе ETCS по радио-
каналу), характере информации (о скоростной 
ступени кода АЛСН в начале и конце блок-
участка либо о расстоянии до препятствия в 
системе ETCS), а также в методах определения 
местоположения поезда в системах с подвиж-
ными или квазиподвижными блок-участками 
[20]. Так, в системе АБТЦ-М информация о 
местоположении поезда поступает от тональ-
ных рельсовых цепей, и поэтому точность опре-
деления позиции поезда ограничена их длиной. 
В системе ETCS L3 информация о местополо-
жении поезда поступает от бортовых устройств, 
и поэтому ее точность определяется удалением 
от последнего приемоответчика [21]. Ее погреш-
ность, в соответствии с п. 5.3.1.1 UNISIG Subset 
041, не должна превышать 5 % от указанного 
расстояния. Таким образом, при условии разме-
щения приемоответчиков на каждом километре 
пути ошибка в определении местоположения 
поезда может достигать порядка 50 метров, что 
существенно меньше длин рельсовых цепей на 
перегоне и может обеспечить более короткий 
интервал попутного следования (рис. 16). 

Поезд 1Поезд 2 Скорость поезда 2 при следовании по кодам

Интервал попутного следования 3 блок-участка

Поезд 1Поезд 2

Интервал попутного следования 2 блок-участка

Кодирование кодом Ж Кодирование кодом КЖКодирование кодом З

Скорость поезда 2 при следовании по кодам

а) система автоблокировки с фиксированными блок-участками (в АЛСО вместо реальных светофоров 
установлены знаки границ блок-участков, см. рис. 13)

б) система автоблокировки с подвижными блок-участками

Рис. 14. Сравнение пропускной способности бессигнальных систем автоблокировки с фиксированной и подвижной границей блок-участков



436 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  4 ,  т о м  8 ,  д е к а б р ь   2 0 2 2

ИЗ ИСТОРИИ АВТОМАТИКИ

436 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  4 ,  т о м  8 ,  д е к а б р ь  2 0 2 2

Рис. 15. Знак границы блок-участка в системе ETCS L2

Поезд 1Поезд 2
Кривая служебного торможения поезда 2 

перед виртуальным светофором 

Интервал попутного следования в системе ETCS L2

Поезд 1Поезд 2
Кривая служебного торможения поезда 2 

перед поездом 1

Интервал попутного следования в системе ETCS L3

Погрешность при определении 
местоположения поезда 1

Рис. 16. Сравнение пропускной способности в системах ETCS L2 и ETCS L3
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В настоящее время разрабатываются и иные 
бессигнальные системы обеспечения безопас-
ности движения поездов с подвижными блок-
участками, использующие принцип сравне-
ния тормозных путей, следующих в попутном 
направлении поездов [22, 23]. Так, на одно-
путных грузовых железных дорогах частных 
компаний США, не оборудованных системами 
безопасности кроме радиосвязи для перегово-
ров между машинистами с участием диспет-
чера, отправление пакета следующих в попут-
ном направлении поездов начинается с самого 
тяжелого поезда и заканчивается самым лег-
ким. При необходимости их торможения при 
следовании по перегону информация переда-
ется от впередиидущего поезда на следующие, 
имеющие — в соответствии с их весовыми 
категориями — при равной скорости следова-
ния более короткую длину тормозного пути 
и поэтому достаточно времени на получение 
информации и реакцию машиниста. Таким 
образом, расстояние между следующими в 
попутном направлении движения поездами 
ограничивается не длиной тормозного пути 
позади идущего поезда, как в системе ETCS L3, 
а разницей длин между тормозными путями 
обоих поездов, которая может быть как угодно 
близка к нулю, отличаясь от него лишь време-
нем, необходимым на реакцию машиниста или 
системы. 

Иным направлением развития систем с под-
вижными блок-участками являются метропо-
литены [24]. Для достижения минимального 
интервала следования некоторые разработчики, 
вместе с расстоянием до занятого первым поез-
дом участка, передают на следующий состав 
информацию о его скорости. С учетом иден-
тичных тормозных характеристик метропоездов 
интервал попутного следования может дости-
гать нескольких десятков метров, необходимых 
на передачу информации о торможении и вре-
мени реакции на нее второго поезда (рис. 17).

Вместе с тем такое решение не является бес-
спорным в двух случаях:

– при сходе с пути первого поезда его тормоз-
ной путь значительно меньше тормозного пути 
при экстренном торможении, что может вызвать 
столкновение с ним позади идущего поезда;

– при различных маршрутах следования 
поездов между ними потребуется осуществить 
перевод стрелки. Этот перевод должен быть 
завершен до того времени, как следующий 
позади поезд достигнет места, обеспечиваю-
щего экстренное торможение на случай недо-
стижения стрелкой конечного положения в 
случае каких-либо неисправностей. Таким 
образом, расстояние между метропоездами 
перед предусмотренной для перевода стрел-
кой должно быть увеличено как минимум до 
длины тормозного пути последнего поезда.

Поезд 1Поезд 2

Кривая 
торможения 

поезда 2

Интервал 
попутного 
следования 

Время реакции 
на торможение

Защитный 
участок

Кривая 
торможения 

поезда 1
Поезд 2 Поезд 1

Рис. 17. Следование попутных поездов с интервалом, определяемым разницей длин тормозных путей
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Заключение

Основными показателями эффективности 
транспорта являются не только его скорость и 
стоимость перевозок, но и достигаемая пропуск-
ная способность, а также высокая безопасность 
движения. С этой точки зрения были оценены 
перспективные системы интервального регули-
рования движения поездов с фиксированными 
и подвижными блок-участками. Основные 
результаты этого анализа приведены ниже:

– следующим направлением развития прин-
ципов автоблокировки для железных дорог 
могут стать бессигнальные системы, эквива-
лентные отечественным (АЛСО) и зарубежным 
(ETCS L2) системам интервального регулиро-
вания движения поездов (СИРДП);

– для пригородного и городского подзем-
ного рельсового транспорта в настоящее время 
требуются СИРДП с минимально возмож-
ным интервалом попутного следования. Для 
таких задач наиболее перспективны системы 
АБТЦ-М и ETCS L3 либо аналог последнего 
для метрополитенов CBTC (Communications-
Based Train Control);

– решающими в определении интервалов 
попутного следования являются не устройства 
контроля свободности участка пути (рельсовые 
цепи, счетчики осей или сообщения о место-
положении остальных поездов на участке) или 
системы передачи данных локомотивной сиг-
нализации на поезд (по рельсовым цепям или 
радиоканалу), а заложенные в архитектуру 
систем принципы СИРДП с сигналами или 
без них с фиксированными блок-участками, а 
также с подвижными блок-участками с учетом 
или без учета тормозного пути впереди иду-
щего поезда;

– системы с подвижными блок-участками 
имеют ограничения, определяемые требовани-
ями к безопасности движения. Представление 
впереди идущего поезда не в качестве непод-
вижного объекта, а в динамическом виде с уче-
том его скорости и тормозных характеристик 
позволяет уменьшить интервал попутного сле-
дования следующих с одинаковой скоростью 
поездов до нескольких десятков метров. В то же 
время такое решение имеет ряд ограничений с 
точки зрения безопасности движения и гибко-
сти оперативного управления транспортом. ▲
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Abstract: Starting with historical references on traffic direction choice  and 
how railway transport has become the reason for the predomination  of right-
hand traffic on transport other kinds, the authors dwelled on the examples of 
traffic directions on automotive and partially air and sea transport and then 
went to forecasting the future in the definition of motion directions on railway 
transport, technical limitations of the systems with floor traffic lights and 
approached to the analysis of signalless systems of traffic control with fixed 
block-plots and then with mobile ones.  It was shown that modern solutions 
for high-speed lines should exclude fixed signals. The main domestic and foreign 
examples for the design and exploitation of such systems at the world railways 
and subways as well as advantages and disadvantages in terms of traffic 
capacity and safety were demonstrated.
The comparison of domestic and foreign systems of interval regulation of train 
traffic was made in the article final part. The fundamental similarity of Russia 
signalless automatic blocking system “ALSO” with all-European system ETCS 
L2, preserving block-plot fixed lengths but excluding the use of checkpoint 
traffic lights, was demonstrated. In addition, the common principles for 
“ABTC-M” system, used on Russia railways, and ETCS L3 system with mobile 
block-plots, which rules out the use of traffic lights as well as the devices for 
track section vacancy control, are indicated. Both systems exclude fixed signals 
and fixed block sections. Then the example of the systems at railways and 
subways with mobile block-plots was demonstrated – the systems work on 
the difference in braking distances of trains, running in the same direction. 
These systems ensure the shortest headway thanks to data on speed and 

braking curve of a leading train. But such systems have a lot of limitations in 
terms of railway operation and safety.
Keywords: story of moving directions; automatic block systems for motion in 
one and in both directions; one- and two-way systems of automatic blocking; 
signal visibility problem; etymology of international word “chauffeur”; right- 
and left-hand traffic at international highways and railways; signaling; 
automatic blocking with fixed and mobile block-plots; comparison of traffic 
capacity; traffic safety; automatic locomotive signaling “ALSO”; automatic 
blocking  “ABTC-M”; ETCS L2 and L3 systems for train traffic control.
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