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 ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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▼ Введение

Задачи рационального управления движе­
нием поезда рассматриваются во многих рабо­
тах [1–4]. Эти задачи решаются в различных 
трактовках: при использовании полной мощ­
ности локомотива, при управлении по усло­
виям безопасности движения и т. д. Однако 
в эксплуатации управление движением по 
любому участку сети железных дорог осуще­
ствляется в соответствии с рекомендациями 
режимной карты, которая предусматривает 
движение в пакетном или частично пакетном 
графике, возможности локомотива с точки зре­
ния реализации тяги и безопасность движения 
по допустимому интервалу времени попутного 
следования поездов [5]. Исходя из этого, акту­
альной задачей является исследование про­
цесса управления локомотивом, с определе­
нием степени влияния выбранного алгоритма 
управления на эффективность процесса грузо­
перевозок и параметры движения поезда.

1. Анализ эксплуатационных 
характеристик движения поездов

Для повышения эффективности работы 
железных дорог и использования подвижного 
состава участковая скорость движения и веса 
составов поездов должны возрастать. Это обо­
сновывает целесообразность использования 
локомотивов все большей и большей мощно­
сти, несмотря на значительные расходы по их 
созданию. Особенно остро эта задача встает во 
время повышения объема перевозок при росте 
промышленного производства.

Однако зависимости, приведенные на рис. 1, 
2, позволяют выявить тенденции в развитии 
перевозок [6]. В частности, получено, что в 
течение 22 лет среднестатистическая техниче­
ская скорость движения поездов колебалась в 
очень узком диапазоне 45,6–49,3 км/ч (рис. 1). 
За этот временной интервал на сети желез­
ных дорог появилось новое поколение локо­
мотивов большей мощности, оборудованных 

ВЛИЯНИЕ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ  
НА ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ
КОРНЕВ Дмитрий Александрович, канд. техн. наук, ведущий инженер; e-mail: da.kornev@gmail.com

Научно-исследовательский и проектно-конструкторский институт информатизации, автоматизации  
и связи на железнодорожном транспорте (АО «НИИАС»), Москва

С целью выбора алгоритма управления локомотивом, при прогнозировании рационального режима 
движения поезда в эксплуатации методами математического моделирования, выполнен расчет 
основных технико-экономических характеристик работы тепловоза 2ТЭ116У с составом, при 
использовании полной мощности и при управлении по параметрам режимной карты. Основой метода 
является динамическая модель движения поезда на участке железной дороги с заданным профилем. 
Для верификации разработанного метода численные исследования выполнялись в широком диапазоне 
изменения весов составов, не превышающих расчетный вес. Выполнено сравнение полученных 
результатов со статистическими данными о значениях эксплуатационных характеристик движения 
поездов на сети железных дорог России. Показано, что моделирование режимов движения поезда 
при использовании полной мощности локомотива дает значительную ошибку при расчете технической 
скорости, весовой норме поезда и расхода топлива и не позволяет рассчитать рациональный алгоритм 
управления локомотивом по используемым критериям оптимизации с учетом условий эксплуатации. 
Обоснована необходимость при выборе рационального алгоритма управления локомотивом учитывать 
реальные условия эксплуатации движения поездов по пакетному или частично пакетному графику, 
которые отражены в параметрах режимной карты.

Ключевые слова: динамическая модель движения поезда; верификация модели; алгоритм управления 
локомотивом; статистические данные эксплуатационных характеристик поездов; график движения 
поезда; режимная карта движения поезда; расчетные технико-экономические характеристики 
движения поезда.
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микропроцессорными системами управления 
с функциями автоведения [7–10]. Получается, 
технические характеристики локомотивов 
практически не оказывают влияния на кине­
матические характеристики движения, т. е. 
при существующей структуре пути и наличии 
системы диспетчерской централизации желез­
ные дороги работают на пределе пропускной 
способности. 

При этом среднестатистические веса поез­
дов за последние 20 лет неуклонно увеличи­
ваются (рис. 2), что дает возможность от года 
к году повышать пассажиропоток и грузообо­
рот. Реализуется это за счет возрастания тяго­
вых свойств локомотивов и нагрузок основного 
энергетического оборудования.

Из сказанного следует, что при выборе раци­
онального алгоритма управления локомотивом 

Рис. 1. Среднестатистические значения скоростей поездов на сети железных дорог России за 2001–2021 гг.

Рис. 2. Среднестатистические значения весов поездов на сети железных дорог России за 2001–2021 гг.
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необходимо ввести ограничения, которые учи­
тывают реальные условия эксплуатации поез­
дов на сети железных дорог.

2. Математическая модель  
движения поезда

С целью выявления ограничений при реше­
нии задачи выбора рационального алгоритма 
управления локомотивом были рассмотрены 
два крайних варианта управления: управле­
ние при полном использовании тяги (именно 
этот алгоритм положен в основу решения боль­
шинства задач по оптимизации управления) и 
алгоритм управления по параметрам режим­
ной корты. Поскольку график движения поез­
дов является вариативным, т. е. допускающий 
частичные изменения при сохранении инва­
риантной основы, в границах управления по 

режимной карте могут допускаться отклонения 
режимов движения, которые будут влиять на 
эксплуатационные характеристики движения.

Для анализа технических характеристик 
локомотива при указанных алгоритмах управ­
ления был принят участок железной дороги c 
заданными уклонами и скоростями проследо­
вания (рис. 3).

Для принятого к расчету участка расчетный 
уклон составляет 8,8 ‰; скоростной уклон — 9 ‰1.

Задача управления в настоящее время пре­
имущественно решается для электрической 
тяги как наиболее распространенной на участ­
ках интенсивного движения поездов [11]. Поэ­
тому ниже приведено решение поставленной 

1   Правила тяговых расчетов для поездной работы. М.: Транспорт. 
1985. 287 с.

Рис. 3. Параметры режимной карты участка железной дороги:  
1 — заданная скорость, vз; 2 — уклон, i

Таблица 1. Сравнительные характеристики тепловозов 2ТЭ116 и 2ТЭ116У

№ 
п/п Наименование показателей

Значения показателей 

2ТЭ116 2ТЭ116У

1 Мощность, кВт (л. с.) 2 · 2250 (2 · 3060) 2 · 2650 (2 · 3604)

2 Номинальная касательная мощность тепловоза длительного режима, кВт (л. с.) 2 · 1700 (2 · 2311) 2 · 2040(2 · 3755)

3 Служебная масса, т 2 · 138 ± 2 · 139 ±

4 Осевая формула 2(30 – 30) 2(30 – 30)

5 Конструктивная скорость, км/ч (м/с) 100 (27,8) 100 (27,8)

6 Расчетная сила тяги длительного режима, кН (тс) 2 · 255 (2 · 26) 2 · 323,6(2 · 33)

7 Скорость длительного режима, км/ч 24 ± 22,9 ±

8 Расчетная сила тяги при трогании с места (с учетом коэффициента 
использования сцепного веса), кг, не менее кН (тс) 2 · 350 (2 · 35,7) 2 · 403,5 (2 · 41,14)

 9 Тип дизель-генератора 1А-9ДГ 18-9ДГ

10 Удельный расход топлива на единицу производительности, кг/104 ткм брутто, 
не более 48,4 28,656
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задачи применительно к локомотиву автоном­
ной тяги — тепловозу 2ТЭ116У. Тепловоз 
2ТЭ116У был создан на базе серийного тепло­
воза 2ТЭ116, показавшего хорошие характери­
стики в эксплуатации.

Сравнительные характеристики тепловозов 
2ТЭ116 и 2ТЭ116У приведены в табл. 1.

Численное решение поставленной задачи 
выполнялось с использованием динамической 
модели движения поезда с составами различ­
ного веса. В основу модели положено уравне­
ние динамического состояния поезда:

( ) dvP Q F
dt S+ = ,  (1)

где  P и Q — соответственно масса локомотива и 
состава;  
v, t — текущие значения скорости и времени; 
FS  — результирующая сила, действующая 
на поезд.

При управлении движением поезда локомо­
тив может реализовать три режима:

– тяга;
– выбег;
– торможение.
Выбор режима движения осуществляется 

машинистом по условиям реальной поездной 
ситуации и учетом параметрам режимной карты. 

В соответствии с режимами управления 
результирующая сила, приведенная в (1), выра­
жается как:

( ) ( , , ) ;
( , , ) ;

( ) ( , , )

ν ν
ν

ν ν

на режиме тяги

на режиме выбега

на режиме торможения,

k

xx

T xx

F W i R
F W i R

B W i R
S

�м
п= н
п� �о

где  ( )kF ν  — касательная сила тяги локомотива; 
( )TB ν  — тормозная сила поезда;  

( , , )W i Rn  — результирующее сопротивление 
движению поезда на режиме тяги;  

( , , )xxW i Rn  — результирующее сопротивле­
ние движению поезда на режиме выбега;  
i  — уклон на текущем участке профиля; 
R  — радиус кривой на текущем участке про­
филя.

Результирующее сопротивление движе­
ния поезда в общем случае учитывает сопро­
тивления движения локомотива и состава и 

рассчитывается по значениям их удельных 
сопротивлений. В зависимости от управления 
меняется сопротивление движения локомо­
тива, так как он может переходить из режима 
тяги в режимы выбега, в том числе и на режи­
мах торможения (при торможении поездом).

В тяговом режиме результирующее сопро­
тивление движения поезда рассчитывается по 
зависимости:

( , , ) ( , , ) ( , , )W i R W i R W i R  ν ν ν ;

в режиме выбега и торможения:

( , , ) ( , , ) ( , , )xx xxW i R W i R W i R  ν ν ν ,

где  ( , , )W i R ν  и ( , , )xxW i R ν  — сопротивления 
движения локомотива на режиме тяги и вы­
бега/торможения;  

( , , )W i R ν  — сопротивление движения со­
става.

В соответствии с [11] полные сопротивле­
ния движения определяются как:

( , , ) ( , , );
( , , ) ( , , );
( , , ) ( , , ),xx xx

W i R P w i R
W i R Q w i R
W i R P w i R

  
  
  

ν ν
ν ν
ν ν

где  ( , , )w i Rν  и ( , , )xxw i R ν  — удельные сопротив­
ления движения локомотива на режиме тяги 
и выбега/торможения, т. е. сопротивления, 
приходящиеся на единицу массы локомоти­
ва и состава;  

( , , )w i Rν  — удельное сопротивление движе­
ния состава.

В модели удельные сопротивления движе­
ния принимались на основании рекомендаций 
[11] как результат сложения основного сопро­
тивления движения и дополнительного сопро­
тивления движения:

,

,

,

( , , ) ( ) ( , );
( , , ) ( ) ( , );
( , , ) ( ) ( , ).

o i r

o i r

xx o xx i r

w i R w w i R
w i R w w i R
w i R w w i R

  
  
  

ν ν

ν ν

ν ν

Основные сопротивления движения локо­
мотива и состава задавались по эксперимен­
тальным зависимостям, приведенным в [11], 
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в функции от текущей скорости v, измеренной 
в км/ч:

– для тепловоза 2ТЭ116:

2
0

2
0

( ) 1,9 0,01 0,0003 ;

( ) 2,4 0,011 0,00035 ;xx

w

w

   
   

ν ν ν

ν ν ν

–  для состава, сформированного из четы­
рехосных вагонов на роликовых под­
шипниках с допустимой нагрузкой на ось 

0 19 т/осьq = :

2

0
0

3 0,1 0,0025( ,w
q

  ν νν) = 0,7 + 

где 0q  — нагрузка на ось груженого вагона.
Дополнительное сопротивление учитывает 

уклон профиля текущего участка движения i 
[‰] и радиус кривой R [м]:

,
700( , ) .i rw i R i
R

= +

Тормозная сила, создаваемая поездом, по [4]: 

( ) 2 ( )T KB n K= Ч Чν ϕ ν ,

где  n — число осей поезда;   
K = 3,8 т — сила нажатия пневматического 
тормоза на одну чугунную тормозную ко­
лодку в груженом режиме [4];  

( )Kϕ ν  — коэффициент трения тормозных 
колодок. 

Число осей поезда в модели определялось как: 

0
.

4
Qn
q

=

Для стандартных чугунных колодок дей­
ствительный коэффициент трения представ­
лен в [11] в функции от скорости v  [км/ч] и 
рассчитывается по зависимости:

16 100 100( ) .
80 100 5 100K

K
K

+ +
= Ч

+ +
νϕ ν
ν

Представленные зависимости были исполь­
зованы в программе моделирования процесса 

движения поезда при указанных алгоритмах 
управления. Для написания программы был 
использован язык C++, позволяющий рабо­
тать с большими массивами данных.

3. Условия моделирования процесса 
управления тепловозом  

при движении поезда

При моделировании процесса движения 
поезда для получения адекватных результа­
тов касательная сила тяги тепловоза 2ТЭ116У 
по позициям контроллера дизеля задавалась 
в соответствии с руководством по эксплуата­
ции и правилами тяговых расчетов2 с учетом 
возможности перехода на режим ослаблен­
ного возбуждения тяговых электродвигателей 
в зависимости от текущей скорости движения 
(рис. 4).

Условием управления предполагалось, что 
при движении поезда возможно при текущей 
скорости v  реализовать изменение силы тяги 
путем последовательного перехода на другие 
позиции контроллера для выполнения условия: 

зν → ν , 

где  зν  — значение заданной скорости на те­
кущем участке движения в соответствии с 
параметрами режимной карты [12]. Факти­
чески в модели был реализован реальный 
алгоритм управления локомотивом — ма­
шинист управляет скоростью движения из­
менением позиции контроллера (пк), а объ­
единенный регулятор дизеля устанавливает 
частоту вращения коленчатого вала и ци­
кловую подачу топлива, соответствующие 
данной позиции контроллера.

При моделировании была учтена инерция 
дизеля. Распоряжение ОАО «РЖД» 31 марта 
2010 г. № 671р3 запрещает быстрый набор пози­
ций контроллером дизеля при управлении 

2  ТЕПЛОВОЗ 2ТЭ116У. Руководство по эксплуатации. Ч. 1. Описание и работа 
2ТЭ116.00.00.008-01 РЭ. 2009. 13 с.; Правила тяговых расчетов для 
поездной работы. Утверждены распоряжением ОАО «РЖД» 12 мая 
2016 г. № 867р.

3   Распоряжение ОАО «РЖД» от 31 марта 2010 г. №671р «Об утверж-
дении рекомендаций локомотивной бригаде по обнаружению и 
устранению неисправностей на локомотивах в пути следования». 
Данное распоряжение — для всех серий локомотивов.
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тепловозом. Для высокой эффективности про­
цесса сгорания топлива в цилиндрах дизеля 
необходимо соответствие воздушного заряда 
и цикловой подачи топлива. Турбокомпрессор 
дизеля имеет высокую инерцию и обеспечи­
вает необходимый воздушный заряд в цилин­
драх только при установившейся частоте вра­
щения коленчатого вала. Серводвигатель 
объединенного регулятора частоты вращения 
дизеля также имеет инерцию. Поэтому высо­
кая скорость набора позиций приводит к несо­
гласованности работы топливной системы и 
системы газораспределения, химическому и 
механическому недожогу топлива, закоксо­
выванию форсунок и повышенному износу 
цилиндропоршневых групп [13]. На наруше­
ние допустимых эксплуатационных режимов 
работы дизелей приходятся 84 % неисправно­
стей цилиндропоршневой группы и 31 % неис­
правностей механизма газораспределения. 
Для того чтобы снизить вероятность возник­
новения эксплуатационных неисправностей 
дизеля, набор позиций должен осуществляться 
с интервалом 3–5 с. 

Кроме того, быстрый набор позиций вызы­
вает амплитудные нагрузки в силовом элек­
трооборудовании, тяговом редукторе и, как 

следствие, рывкам силы тяги на колесе. Все эти 
процессы снижают устойчивость сцепления 
колеса с рельсом, могут вызывать боксование 
колесных пар, а на высоких скоростях приво­
дить к появлению критического искрения на 
щетках тяговых электродвигателей и круго­
вому огню по коллектору.

На рис. 5 приведена осциллограмма набора 
позиций дизелем Д494, которая снималась при 
его реостатных испытаниях на программный 
комплекс «БОРТ»5. Полученные переходные 
характеристики позволяют определить инер­
цию дизеля при переходе с позиции на пози­
цию: среднестатистическая скорость изме­
нения частоты вращения коленчатого вала 
составляет 0,65 об/с.

Дизель тепловоза работает на его электро­
привод, инерция которого значительно ниже. 
В соответствии с алгоритмом управления 
тяговым электроприводом тепловоза должно 
непрерывно выполняться условие:

4  Дизель Д49 — четырехтактный форсированный дизель с турбо-
нагнетателем.

5  Аппаратно-программный комплекс «Борт» предназначен для 
диагностирования и управления теплотехническим состоянием 
дизель-генераторных установок.

Рис. 4. Изменение силы тяги тепловоза 2ТЭ116У по позициям контроллера дизеля в зависимости от скорости:  
1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 — позиции контроллера; ПП — полное возбуждение тяговых электродвигателей; ОП1, 

ОП2 — ослабленное возбуждение тяговых электродвигателей первой и второй ступеней 
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,СВ
ДИЗ гN P=

где  СВ
ДИЗN  — свободная мощность дизеля, пере­

даваемая на тягу;  

гP  — мощность тягового генератора.
Поэтому электропривод должен в каждый 

текущий момент «подстраиваться» под режимы 
работы дизеля, в противном случае экономич­
ность работы дизеля будет снижаться. Соот­
ветственно, и тяга, развиваемая на колесе 
тепловоза, в каждый момент времени соответ­
ствует свободной мощности дизеля. 

Принципом работы объединенного регуля­
тора частоты вращения коленчатого вала дизеля 
предусмотрено синхронное изменение частоты 
вращения и цикловой подачи топлива, которые 
определяют значение индикаторной мощно­
сти. Поэтому мощность на валу дизеля изме­
няется при изменении позиции контроллера 
машиниста с такой же скоростью, как и частота 
вращения коленчатого вала, т. е. 0,65 об/с. Эту 
инерцию работы силовой передачи необходимо 
было учесть при моделировании динамиче­
ского процесса формировании силы тяги на 
колесе тепловоза при его движении с составом 
по заданному участку железной дороги.

Кроме того, при моделировании движения 
учитывалось, что на тепловозе происходит 

отбор 50 % мощности на привод вспомогатель­
ных систем, т. е. 0,5 НОМ

ВСП ВСПN N= , где ВСПN  — 
номинальный отбор мощности на привод 
вспомогательных систем тепловоза. 

4. Результаты расчетов технико-
экономических показателей  

движения поездов 

При моделировании процесса движения 
поезда выполнялось главное ограничение усло­
вия тяги — скорость локомотива не может на 
длительный интервал времени снижаться ниже 
расчетной 22,9р км/ч=ν ; в противном случае 
будут наблюдаться перегрев обмоток тяговых 
электродвигателей, резкое снижение ресурса 
их изоляции и преждевременный отказ. Стати­
стические данные по отказу тяговых электро­
двигателей показывают, что их выход из строя 
наблюдается уже при выработанном ресурсе 
менее пятидесяти процентов от рекомендуе­
мого. Причиной тому являются неправильные 
условия эксплуатации, в частности неверно 
принятый расчетный вес состава и снижение 
скорости движения меньше расчетной.

Поскольку моделирование выполнялось для 
грузового движения, также было учтено, что 
допустимая скорость для грузовых поездов по 
сети железных дорог России не должна превы­
шать 80 км/ч, поэтому при достижении поездом 

Рис. 5. Осциллограмма процесса изменения параметров режима работы тепловоза при его разгоне,  
полученная при реостатных испытаниях и зарегистрированная программным комплексом «БОРТ»:  

1 — пк; 2 — частота вращения коленчатого вала дизеля; 3 — скорость тепловоза; 4 — ток тягового генератора; 
5 — мощность тягового генератора
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скорости 75 км/ч тепловоз переходил на режим 
выбега, когда ( ) 0kF =ν , а при скорости 80 км/ч 
включался пневматический тормоз.

На первом этапе работы с использованием 
модели были определены значения расчетного 
веса поезда при двух алгоритмах управления 
локомотивом:

–  движение по параметрам режимной карты, 
когда возможна реализация режимов 
управления: тяга во всем диапазоне изме­
нений позиций контроллера (1–15 пк) 
выбега; торможения; 

–  движение с полным использованием мощ­
ности, когда возможна реализация режи­
мов: тяга при максимальной мощности 
(мощности 15­й пк); выбега; торможения.

Получено, что при движении по участку 
по параметрам режимной карты вес состава 
Q  составил 2250 т; при движении с полным 
использованием мощности — 5550р тQ = . 
Таким образом, уже на первом этапе была выяв­
лена большая погрешность определения опти­
мального алгоритма управления локомотивом 
при моделировании режима движения поезда 
с полным использованием мощности — более 
чем двукратное превышение допустимой весо­
вой нормы состава. Это объясняется тем, что 

при управлении по режимной карте локомотив 
должен выполнять пакетный график движе­
ния и на расчетном подъеме иметь скорость не 
22,9 км/ч (см. табл. 1), а 36 км/ч (рис. 6). Осо­
бенно это касается участков железной дороги с 
интенсивным движением поездов и участков с 
пассажирским движением, для которых пред­
усмотрен совсем другой скоростной диапазон.

Тем не менее при определении оптималь­
ного алгоритма управления чаще всего ана­
лизируется режим движения локомотива с 
использованием полной мощности, так как 
именно в этом случае возможно в полной мере 
учесть тяговые свойства локомотива, его эко­
номичность и эффективность использования 
на сети железных дорог. 

Далее, в соответствии с полученными зна­
чениями расчетных весов составов выпол­
нялось моделирование процесса движения 
поезда по заданному участку железной дороги 
с определением технических характеристик — 
технической скорости движения, времени хода 
и расхода топлива дизелем.

Управление по параметрам режимной карты 
показало, что реализация заданного значения 

зv  требует от машиниста практически постоян­
ного изменения позиции контроллера (рис. 6),  

Рис. 6. Моделирование процесса движения поезда с составом расчетного веса 2250р тQ =  в соответствии 
параметрами режимной карты; *) диаграмма набора позиций контроллером дизеля:  

1 — позиция контроллера дизеля ПК; 2 — текущая скорость движения поезда; зν  — заданная скорость по 
параметрам режимной карты зv ; 4 — касательная сила тяги тепловоза kF ; 5 — мощность дизеля
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т. е. непрерывного контроля за поездной ситу­
ацией. Кроме того, работа дизеля на переход­
ных режимах приводит к ухудшению качества 
рабочих процессов, снижению его экономиче­
ских и экологических показателей [14]. В соот­
ветствии с текущими позициями контроллера 
и скоростью касательная сила тяги изменяется 
в полном диапазоне, достигая максимального 
значения в момент трогания и на расчетном 
подъеме. При этом условие зν → ν  выполня­
ется с хорошей точностью. Даже с учетом того, 
что уклон участка меняется через каждый 
километр (рис. 3), ошибка регулирования ско­
рости 3( ) 5 км/ч� Јν ν  (рис. 6).

При моделировании процесса движения 
поезда по алгоритму управления локомо­
тивом с полным использованием мощности 
было получено, что расчетный вес состава 

p = 5550 тQ  позволяет получить максималь­
ную скорость 75 км/ч на отдельных участках 
следования (рис. 7). Поскольку в этом алго­
ритме управления заданная скорость имеет 
единственное значение 75з км/ч=ν , режимы 
работы энергетической установки меняются 
реже, а соответственно, и сила тяги имеет 
более монотонный характер, что лучше как с 
точки зрения работы энергетического обору­
дования, так и с точки зрения процесса управ­
ления локомотивом.

На расчетном подъеме, что соответствует 
алгоритму управления, скорость снижается до 

расчетной — 22,9 км/ч, зато на большей части 
участка движения скорость приближается к 
заданной. 

Сравнение эксплуатационных характери­
стик работы тепловоза показало, что на задан­
ном участке железной дороги протяженностью 
46,5 км при использовании алгоритма управ­
ления в соответствии с режимной картой и 
составом = 2250 тQ :

– время хода поезда составило 61 мин.;
– средняя скорость — 45,6 км/ч;
– расход топлива — 428 кг.
При использовании алгоритма управления 

движение с полной мощностью локомотива и 
составом p = 5550 тQ :

– время хода поезда составило 50 мин.;
– средняя скорость — 55,8 км/ч;
– расход топлива — 707 кг.
Таким образом, при сравнении технико­

экономических характеристик движения 
поезда при использовании указанных алго­
ритмов управления получен противоречивый 
результат исследования:

1)  движение по режимной карте снижает 
допустимый вес состава более чем в два 
раза — с 5550 до 2250 т, что обусловлено 
разными значениями заданной скорости 
на расчетном подъеме;

2)  при более чем двукратном уменьшении 
веса состава алгоритм управления по 
режимной карте дает снижение средней 

Рис. 7. Моделирование процесса движения поезда с составом расчетного веса 5550р тQ =   
при полном использовании мощности:  

1 — позиция контроллера дизеля ПК; 2 — текущая скорость движения поезда, v;  
3 — заданная скорость по параметрам режимной карты зν ; 4 — касательная сила тяги тепловоза, kF
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скорости движения всего на 18 % — с 55,8 
до 45,6 км/ч и увеличение времени хода с 
50 мин. до 61 мин. (на 20,5 %);

3)  при использовании алгоритма управле­
ния по режимной карте расход топлива 
дизелем снижается на 39 %.

С точки зрения увеличения пропускной спо­
собности управление локомотивом по режим­
ной карте является экономически не оправ­
данным — во­первых, более чем в два раза 
уменьшается вес поезда, т. е. более чем в два 
раза снижается эффективность перевозочного 
процесса; во­вторых, ухудшаются эксплуатаци­
онные характеристики — время хода и средняя 
скорость движения. Снижение расхода топлива 
является вторичным результатом, так как основ­
ное назначение железной дороги — организация 
высокоэффективного перевозочного процесса. 

Моделирование процессов движения поезда 
при разных алгоритмах управлениях тепло­
возом 2ТЭ116У позволило рассчитать его тех­
нико­экономические характеристики при раз­
личных весах поездов. 

При движении по режимной карте вес поезда 
незначительно влияет на среднее значение тех­
нической скорости, поскольку в соответствии с 
алгоритмом управления з®ν  ν  (рис. 7). Соот­
ветственно, и время движения изменяется 
незначительно. Расход топлива возрастает с 
увеличением веса поезда, поскольку увеличи­
ваются затраты мощности на тягу.

Важно отметить, что расчетные значения 
средней технической скорости движения локо­
мотивом при управлении по параметрам режим­
ной карты соответствуют ее статистическим 
значениям (рис. 1, 6). Это подтверждает перво­
начальную гипотезу о том, что в эксплуатации, 
независимо от того, что железные дороги России 
оборудованы системой диспетчерской центра­
лизации и на локомотивах широко внедряются 
системы автоведения с возможностью оптими­
зации управления, в абсолютном большинстве 
случаев движение поездов вынужденно осу­
ществляется по режимной карте из­за невоз­
можности движения вне графика. Полученное 
меньшее, чем статистическое, значение веса 
состава (рис. 2) имеет простое объяснение — все 
расчеты выполнялись для тепловоза, а на желез­
ной дороге России эксплуатируется большое 

количество электровозов, которые имеют боль­
шую мощность, а соответственно, и тягу. 

При использовании алгоритма управления 
локомотивом движение с полной мощностью с 
уменьшением веса поезда средняя техническая 
скорость увеличивается, а время хода и расход 
топлива дизелем уменьшаются (рис. 8). Полу­
ченные при моделировании расчетные значе­
ния средней технической скорости отличаются 
от статистических значений на 20–50 %, а веса 
составов — на 40 %, при этом графиковое время 
движения поезда по участку выдержать возможно 
во всем диапазоне изменения весов поездов.

Полученные результаты позволяют утверж­
дать, что в качестве базового алгоритма управ­
ления локомотивом следует принимать алго­
ритм управления по режимной карте в общем 
графике движения, а в качестве критериев 
оптимизации выбирать весовые нормы поездов 
и затраты энергии на перевозочный процесс. 
Алгоритмы управления, ориентированные на 
расчет технических характеристик движения 
поезда при использовании его номинальной 
свободной мощности, не соответствуют усло­
виям решения реальной задачи, так как не ори­
ентированы на правила эксплуатации.

Сравнительный анализ полученных резуль­
татов показал, что при выполнении тяговых 
расчетов по алгоритму «движение локомотива 
с полной мощностью» следует ожидать следу­
ющие ошибки при определении технических 
характеристик движения поезда:

–  время хода на 20–30 % ниже среднеэк­
сплуатационного;

–  средняя скорость движения на 25–40 % 
выше среднеэксплуатационной;

–  расход топлива дизелем на 60–70 % ниже 
среднеэксплуатационного.

Заключение

Таким образом, численным исследова­
нием показано, что при использовании алго­
ритма управления тепловозом движение с пол­
ной мощностью, который рекомендован для 
выполнения тяговых расчетов с целью опреде­
ления технических характеристик движения 
поезда — времени хода и средней скорости дви­
жения, а также экономичности работы тепло­
воза — дает значительную ошибку. При этом 



17Transport  automation research. No 1, Vol.  9,  March 2023

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

возможно обеспечить заданное время хода по 
участку железной дороги в допустимом диа­
пазоне весов поездов, включая расчетный вес. 
Однако этот алгоритм не позволяет обеспечить 
заданную скорость на расчетном подъеме при 
расчетном весе состава, что при плотном гра­
фике движения поездов приведет к его сбою 
или снизит показатели безопасности движения 
за счет сокращения интервального времени. 
Реальные результаты выбора рациональных 
параметров движения можно получить только 
в том случае, если алгоритм управления при­
ближен к фактическим условиям движения, т. е. 
использует параметры режимных карт. Поэтому 
важным направлением перспективных исследо­
ваний является поиск оптимальных алгоритмов 
управления подвижным составом в графиковом 
расписании с учетом поездной ситуации. Реали­
зация такого алгоритма на базе микропроцес­
сорной системы автоведения локомотива позво­
лит управлять движением по любым критериям 
оптимизации с максимальной эффективностью 
работы железнодорожного транспорта.   
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▼ Введение

Обеспечение шунтового эффекта при всту­
плении подвижной единицы на участок желез­
нодорожного пути, оборудованный рельсовой 
цепью, зависит от правильной регулировки 
рельсовой цепи и ее шунтовой чувствительно­
сти. Неправильная регулировка — установка 
напряжения источника питания рельсовой 
цепи выше предельного значения, указанного 
в регулировочной таблице, является результа­
том предумышленных действий эксплуатаци­
онного персонала и приводит к ложной сво­
бодности участка. Последствиями могут быть 
перевод стрелки под составом или открытие 
светофора, ограждающего данный участок, 
что приводит к крушениям поездов. При нали­
чии средств технического диагностирования и 
мониторинга такое нарушение норм содержа­
ния рельсовых цепей выявляется практически 

сразу путем измерения в непрерывном режиме 
напряжений на выходах источников питания и 
входах приемников рельсовых цепей.

Шунтовая чувствительность рельсовой цепи 
определяется значением сопротивления поезд­
ного шунта, которое складывается из сопро­
тивления колесных пар подвижного состава и 
переходного сопротивления «колесо — рельс» [1].  
Значение сопротивления поездного шунта зави­
сит от количества осей, шунтирующих рельсо­
вую цепь, скорости движения подвижной еди­
ницы, состояния поверхностей головок рельсов 
и поверхностей колес по кругу катания.

Исследования, результаты которых пред­
ставлены в [2–4], показали, что сопротивление 
поездного шунта не зависит от сопротивления 
колесной пары (на значение электрического 
сопротивления колесной пары не влияют 
срок службы, пробег, количество ремонтов), 
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а определяется наличием или отсутствием 
непроводящего слоя в месте контакта колеса 
и рельса. Исследования, результаты кото­
рых представлены в [5], также подтверждают, 
что сопротивление колесной пары намного 
меньше, чем сопротивление контакта колеса с 
рельсом, и увеличение сопротивления поезд­
ного шунта, если таковое происходит, вызвано 
увеличением сопротивления в месте контакта 
колеса с рельсом.

Действующие организация выполнения 
работ (планово­предупредительное техниче­
ское обслуживание с периодическим контро­
лем) и технология проверки рельсовых цепей 
на шунтовую чувствительность существенно 
зависят от влияния так называемого человече­
ского фактора на результат и, как следствие, на 
уровень безопасности движения поездов.

Целью статьи является разработка предло­
жений по применению рассмотренного в [6] 
метода для планирования работ по проверке 
станционных рельсовых цепей на шунтовую 
чувствительность на основе цифровой модели 
непрерывного мониторинга и обновления 
информации о фактически реализованных 
технологических ситуациях, эквивалентных 
имитации функционирования обслуживае­
мых устройств в различных режимах. 

1. Актуальность автоматизации 
процессов выполнения и планирования 

работ по проверке рельсовых цепей 
на шунтовую чувствительность

В соответствии с действующей технологией1 
работы по проверке станционных двухниточ­
ных рельсовых цепей на шунтовую чувствитель­
ность выполняются в свободное от движения 
поездов время (в промежутках между поездами) 
или технологическое «окно» следующим обра­
зом: шунт сопротивлением 0,06 Ом накладыва­
ется на поверхность головок рельсов на питаю­
щем конце, на всех релейных концах, а также на 
ответвлениях, не контролируемых путевыми 

1 Технико-нормировочная карта №  ТНК ЦШ 0178-2015. Электри-
ческие рельсовые цепи. Проверка станционных рельсовых цепей 
на шунтовую чувствительность; утв. Управлением автоматики и 
телемеханики Центральной дирекции инфраструктуры  — фили-
ала ОАО «РЖД» 8 октября 2015 г. — М.: ОАО «РЖД», 2015. — 6 с.

реле (приемниками); при каждом наложении 
шунта индикация на аппарате управления 
дежурного по станции должна соответствовать 
занятому состоянию рельсовой цепи, а путевые 
реле должны находиться в состоянии «без тока». 
Работа выполняется двумя непосредствен­
ными исполнителями — электромехаником и 
электромонтером по обслуживанию и ремонту 
устройств сигнализации, централизации и бло­
кировки 5­го разряда с задействованием дежур­
ного по железнодорожной станции для кон­
троля индикации о состоянии рельсовых цепей. 
Периодичность выполнения работ для рельсо­
вых цепей, параллельные ответвления которых 
не контролируются путевыми реле, — один раз 
в две недели, для остальных рельсовых цепей — 
один раз в четыре недели.

Работы по проверке рельсовых цепей на шун­
товую чувствительность, как и другие работы, 
требующие переходов эксплуатационного персо­
нала между рассредоточенными по станции объ­
ектами, являются весьма ресурсозатратными [7], 
в том числе и с точки зрения непроизводитель­
ных затрат времени. Общее время выполнения 
работ в пределах станции зависит от количе­
ства рельсовых цепей и длин контролируемых 
участков, а также от допустимых маршрутов 
передвижения по станции эксплуатационного 
персонала. Сокращение потерь времени при тех­
ническом обслуживании рельсовых цепей явля­
ется одной из задач в рамках общей тенденции 
к сокращению (оптимизации) ресурсов, выде­
ляемых на техническую эксплуатацию объектов 
инфраструктуры [8, 9].

Вопросы повышения надежности обеспече­
ния шунтового эффекта, в том числе и за счет 
сведения к минимуму влияния так называе­
мого человеческого фактора на организацию и 
качество выполнения работ и принятия реше­
ний, рассматривались ведущими учеными 
и специалистами в области железнодорож­
ной автоматики, телемеханики и локомотив­
ного хозяйства. Известные в настоящее время 
результаты исследований по этой тематике 
можно систематизировать по четырем направ­
лениям: 1) автоматизация проверок рельсовых 
цепей на шунтовую чувствительность; 2) авто­
матизация контроля выполнения шунтового 
эффекта в процессе нахождения подвижной 
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единицы на рельсовой цепи; 3) автоматизация 
измерения сопротивления поездного шунта; 
4) способы предотвращения потери шунта (невы­
полнения шунтового эффекта) занятой рель­
совой цепью. В настоящей статье рассмотрим 
первые два направления исследований.

1. Известные предложения по автоматиза­
ции проверки рельсовых цепей на шунтовую 
чувствительность сводятся к замене наложе­
ния на рельсы нормативного шунта шунтиро­
ванием тракта протекания сигнального тока 
в других точках с целью сокращения времени 
выполнения работ.

Так, для проверки на шунтовую чувстви­
тельность в автоматическом режиме в [10] 
предложено в состав аппаратуры рельсовой 
цепи дополнительно включать два блока: блок 
шунтирования, который поочередно шунти­
рует цепь питающего конца сопротивлениями, 
эквивалентными наложению нормативного 
шунта в начале и в конце рельсовой линии; 
блок управления и индикации, который 
выдает управляющие сигналы блоку шунти­
рования и, проверяя реакцию путевого реле на 
наложение шунта, формирует сигнал о состо­
янии (исправном или неисправном) рельсовой 
цепи. В [11, 12] для реализации этого же техно­
логического процесса предложено использо­
вать два блока шунтирования, один из которых 
включается на питающем конце (между пере­
дающей аппаратурой и рельсовой линией), 
второй — на релейном конце (между приемной 
аппаратурой и рельсовой линией) рельсовой 
цепи. Способ автоматической проверки рель­
совых цепей на шунтовую чувствительность 
путем шунтирования на кроссовых стативах 
линий питающего и релейного концов имеет 
ряд недостатков, основным из которых явля­
ется возникновение ложной занятости рельсо­
вой цепи из­за неисправности дополнительной 
аппаратуры. Кроме того, обесточивание путе­
вого реле при шунтировании постовой цепи 
питающего или релейного конца не гаранти­
рует, что путевое реле также обесточится при 
шунтировании рельсовой линии колесной 
парой, например, в случае увеличения пере­
ходного сопротивления «колесо — рельс».

2. В основу известных предложений по авто­
матизации контроля выполнения шунтового 

эффекта в процессе нахождения подвижной 
единицы на рельсовой цепи положены алго­
ритмы функционирования автоматической 
локомотивной сигнализации (АЛС). 

Для выявления потери шунта под подвиж­
ной единицей, которая может произойти в 
случае применения экстренного торможения с 
использованием песка, в [13] предложено после 
включения режима торможения переключать 
локомотивные устройства АЛС на прием кодо­
вых сигналов от задних (по ходу движения) 
приемных катушек. Если при этом показание 
локомотивного светофора не изменяется, то 
это означает, что колесные пары подвижной 
единицы не шунтируют рельсовую цепь. Недо­
статком такого способа является необходи­
мость переключения устройств АЛС вручную, 
то есть возложение дополнительных функций 
на машинистов.

С целью автоматизации контроля в [14], 
в отличие от [13], предложено дополнить локо­
мотивные устройства АЛС аппаратурой срав­
нения сигналов, воспринимаемых в непрерыв­
ном режиме передними и задними приемными 
катушками. Решение о выполнении шунтового 
эффекта принимается по следующим логиче­
ским правилам: 1) если кодовые сигналы вос­
принимаются только передними приемными 
катушками, то подвижная единица шунтирует 
рельсовую цепь; 2) если кодовые сигналы вос­
принимаются и передними, и задними при­
емными катушками, то подвижная единица 
не шунтирует рельсовую цепь; 3) если кодовые 
сигналы воспринимаются только задними при­
емными катушками, подвижная единица шун­
тирует рельсовую цепь, а кодирование участка 
осуществляется «в хвост» подвижной единицы.

Для исключения ошибки при принятии 
решения — выдачи ложной информации о 
потере шунта в момент прохода подвижной 
единицы через изолирующий стык, разделя­
ющий рельсовые цепи, кодируемые разными 
кодами, в [15] предложено сравнение сигналов, 
воспринимаемых передними и задними при­
емными катушками, проводить с некоторой 
задержкой во времени. Также с целью исклю­
чения ошибки при принятии решения, но в 
случае нахождения подвижной единицы на 
участке, кодируемом в обоих направлениях, 
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в [16] предложено реализовать в аппаратуре срав­
нения сигналов, воспринимаемых передними 
и задними приемными катушками, функцию 
распознавания типа кодового путевого транс­
миттера (по длительности кодового цикла). 

Рассмотренный способ во всех вариациях 
имеет ограниченное применение — только 
для одиночного локомотива или двухкабин­
ного специального самоходного подвижного 
состава. Другой недостаток — не выявляется 
потеря шунта при движении по некодируемому 
участку или при сбоях в работе устройств коди­
рования рельсовых цепей, так как контроль 
основан на реализации алгоритмов функцио­
нирования АЛС (прием кодовых сигналов на 
частоте кодового тока АЛС).

Результаты проведенного анализа позво­
ляют сделать следующие выводы:

1. Известные предложения по автоматиза­
ции проверки на шунтовую чувствительность 
предполагают использование дополнитель­
ной коммутирующей аппаратуры, что может 
привести к снижению надежности рельсовых 
цепей и потребовать перерасчета регулиро­
вочных таблиц, а также исключают наложе­
ние нормативного шунта непосредственно на 
рельсовую линию, что противоречит действу­
ющей технологии выполнения соответствую­
щей работы. 

2. Известные методы автоматизации кон­
троля выполнения шунтового эффекта в про­
цессе нахождения подвижной единицы на рель­
совой цепи на основе аппаратуры и алгоритмов 
функционирования автоматической локомо­
тивной сигнализации применимы только для 
одиночных двухкабинных подвижных единиц и 
для реализации требуют существенного услож­
нения существующих аппаратных средств и 
программно­алгоритмического обеспечения. 

3. Перспективными с точки зрения сокра­
щения трудозатрат на выполнение работ по 
проверке рельсовых цепей на шунтовую чув­
ствительность можно считать технические, 
технологические и алгоритмические реше­
ния, реализация которых: не требует внесения 
изменений в существующие схемы рельсовых 
цепей или устройств АЛС (АЛСН, КЛУБ и 
др.); основана на контроле параметров рель­
совых цепей в процессе работы в штатном 

режиме; предполагает использование типовой 
аппаратуры известных систем технического 
диагностирования и мониторинга или соот­
ветствующих подсистем микропроцессорных 
(релейно­процессорных) централизаций.

2. Алгоритм определения рельсовых 
цепей, для которых проверку  

на шунтовую чувствительность  
можно считать выполненной 

в автоматическом режиме

Суть предлагаемого подхода к минимизации 
ресурсозатрат (затрат времени) в следующем: 
если в процессе функционирования рельсовой 
цепи в штатном режиме реализуется ситуация, 
аналогичная процессу выполнения работы по 
проверке шунтовой чувствительности (предус­
мотренная технологией выполнения работы), 
то при наличии средств достоверного контроля 
значений параметров рельсовой цепи работа 
считается выполненной. Реакция исправной и 
правильно отрегулированной рельсовой цепи 
на наложение нормативного шунта сопротив­
лением 0,06 Ом эквивалентна реакции на нало­
жение поездного шунта. Поэтому можно сде­
лать следующий вывод: если на рельсовую цепь 
был наложен поездной шунт (по рельсовой цепи 
проследовала подвижная единица) и при этом 
достоверно зафиксировано состояние рельсо­
вой цепи «занятое», то проверку шунтовой чув­
ствительности вручную можно не проводить 
(можно считать, что проверка выполнена).

Для ситуации «наложение нормативного 
шунта на конец рельсовой цепи» выбор эквива­
лентной технологической ситуации из двух — 
«вступление первой колесной пары подвижной 
единицы на конец рельсовой цепи» или «нахож­
дение на конце рельсовой цепи последней 
колесной пары подвижной единицы» — произ­
водим исходя из следующих соображений: по 
технологии выполнения работы нормативный 
шунт накладывается на свободную рельсовую 
цепь, то есть фиксируется срабатывание рель­
совой цепи при ее занятии, что соответствует 
первому варианту; второй вариант соответ­
ствует проверке фиксации занятого состояния 
рельсовой цепи в момент, когда она уже занята, 
то есть проверяется отсутствие так называемой 
потери шунта у занятой рельсовой цепи. 
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Особенность учета реализованных марш­
рутов и задействованных при этом рельсовых 
цепей состоит в том, что необходимо учитывать 
направление движения подвижной единицы 
для определения места наложения поездного 
шунта на рельсовую цепь (одного из концов 
рельсовой цепи — питающий или релейный 
конец, неконтролируемое ответвление). Введем 
ряд определений в соответствии с терминоло­
гией, принятой в [7], и рассмотрим примеры их 
использования для фрагмента горловины стан­
ции, представленной на рис. 1 в виде графа, 
вершинами которого являются рельсовые цепи 
(ЧДП, 12СП, IIIАП и др.). Обозначения кон­
цов рельсовых цепей на рис. 1 следующие: «+» 
и «●» — соответственно релейный и питающий 
конец; НКО — неконтролируемое ответвление.

Определение 1. «Работа» — проверка рель­
совой цепи на шунтовую чувствительность.

В соответствии с рис. 1 множество возмож­
ных работ содержит следующие элементы: 
{(проверка ЧДП на при наложении шунта на 
питающий конец), (проверка ЧДП при нало­
жении шунта на релейный конец), (проверка 
12СП на при наложении шунта на питающий 
конец), (проверка 12СП при наложении шунта 

на релейный конец), (проверка 12СП при нало­
жении шунта на неконтролируемое ответ­
вление), ..., (проверка 7АП на при наложении 
шунта на питающий конец), (проверка 7АП 
при наложении шунта на релейный конец)}.

Определение 2. «Событие» — наложение 
поездного шунта на конец рельсовой цепи.

В соответствии с рис. 1 множество возмож­
ных событий содержит следующие элементы: 
{(наложение поездного шунта на питающий 
конец ЧДП), (наложение поездного шунта на 
релейный конец ЧДП), (наложение поездного 
шунта на питающий конец 12СП), (наложение 
поездного шунта на релейный конец 12СП), 
(наложение поездного шунта на неконтро­
лируемое ответвление 12СП), ..., (наложение 
поездного шунта на питающий конец 7АП)}. 

Определение 3. «Действие» — реализация 
поездного или маневрового маршрута на станции.

В соответствии с рис. 1 множество возмож­
ных действий содержит следующие элементы: 
{(маршрут приема с ЧП на IIП), (маршрут при­
ема с ЧП на 5AП), (маршрут приема с ЧП на 
6AП), (маршрут приема с ЧП на 7AП), (марш­
рут приема с ЧДП на IIIП), (маршрут приема с 
ЧДП на 4П), (маршрут приема с ЧДП на IIП), 

Отправление

Прием

ЧДП 12СП IIIАП 30СП

4П

IIIП

ЧП 6СП 14СП 20СП IIП

5АП

6АП

7АП

22-24СП32СП 8-16СП

Б

А

ББ
АА

НКО

НКО

НКО

НКО НКО

НКО

Рис. 1. Граф фрагмента горловины станции
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(маршрут приема с ЧДП на 5АП), (маршрут 
приема с ЧДП на 6АП), (маршрут отправления 
с IIIП на ЧДП), (маршрут отправления с 4П на 
ЧДП), (маршрут отправления с IIП на ЧДП), 
(маршрут отправления с 5АП на ЧДП), (марш­
рут отправления с 6АП на ЧДП), (маршрут 
отправления с IIП на ЧП), (маршрут отправле­
ния с 5АП на ЧП), (маршрут отправления с 6АП 
на ЧП), (маршрут отправления с 7АП на ЧП)}.

В соответствии с алгоритмами функциони­
рования систем централизации стрелок и све­
тофоров каждое действие (маршрут) состоит 
из упорядоченного набора событий, при этом 
последовательность событий определяется 
последовательностью вступления подвижной 
единицы на рельсовые цепи (их соответствую­
щие концы), входящие в маршрут. Таким обра­
зом, события являются элементами действий.

Алгоритм принятия решений о выполнении 
работ содержит шесть продукционных правил, 
что обеспечивает относительную простоту его 
реализации.

Правило 1. ЕСЛИ событие произошло И 
реакция рельсовой цепи соответствует нор­
мативной (путевое реле перешло в состояние 
«выключено» И значение остаточного напря­
жения не превышает установленный предел), 
ТО работа выполнена.

Правило 2. ЕСЛИ действие совершилось, 
ТО произошли все события, являющиеся его 
элементами.

Правило 3 (следствие правила 2). ЕСЛИ 
совершено действие, элементом которого явля­
ется какое­либо событие, ТО это событие про­
изошло.

Правило 4. ЕСЛИ (маршрут был установлен 
И (не было отмены ИЛИ искусственной раз­
делки маршрута после того, как маршрут был 
установлен) И подвижная единица просле­
довала по маршруту после того, как маршрут 
был установлен И произошло автоматическое 
размыкание маршрута после того, как подвиж­
ная единица проследовала по маршруту), ТО 
маршрут реализован.

Правило 5. ЕСЛИ (маршрут был задан 
(набран на аппарате управления) И светофор, 
определяющий начало маршрута, был открыт 
после того, как маршрут был задан), ТО марш­
рут был установлен. 

Правило 6. ЕСЛИ (логическая последова­
тельность занятия и освобождения рельсовых 
цепей по маршруту не была нарушена И харак­
тер изменения уровня напряжения на входе 
путевого приемника (путевого реле) рельсо­
вой цепи соответствует эталонному для смены 
состояний «занятое/свободное» или «свобод­
ное/занятое»), ТО подвижная единица просле­
довала по маршруту.

Последнее условие подразумевает следу­
ющее: если путевое реле в состоянии «вклю­
чено», то напряжение должно быть в пределах, 
установленных в регулировочной таблице; 
если путевое реле в состоянии «выключено», 
то напряжение должно быть не выше установ­
ленного порогового уровня.

Логическая схема принятия решения «марш­
рут реализован» показана на рис. 2, где исполь­
зованы следующие обозначения: 4, 5, 6 — 
номера продукционных правил, реализуемых 
соответствующим элементом; t > — логическая 
операция сравнения моментов времени выпол­
нения условий, на выходе элемента сигнал «1», 
если соответствующее условие выполняется 
(если условие по нижнему входу выполнено 
позже, чем по верхнему); МЗ — маршрут задан; 
СВ — светофор открыт; ОТ — отмена марш­
рута; РИ — искусственная разделка маршрута; 
ПЗ/ПО — последовательное занятие/после­
довательное освобождение рельсовых цепей;  
U/UОСТ — напряжение/остаточное напряже­
ние; ПЕ→ — подвижная единица проследовала 
по маршруту; Р — автоматическое размыкание 
маршрута; МР — маршрут реализован.

Последовательность занятия и освобожде­
ния рельсовых цепей по маршруту определя­
ется с учетом того, на какой конец (ответвление) 
был наложен поездной шунт, по следующему 
алгоритму:

Шаг 1. Определяется (проверяется) последо­
вательность занятия/освобождения рельсовых 
цепей по маршруту способом, который реали­
зуется в конкретной системе централизации на 
станции, и проверяется соответствие после­
довательности заданному (установленному) 
маршруту.

Шаг 2. Определяются (проверяются) концы 
рельсовых цепей, на которые был наложен 
поездной шунт.
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На шаге 1 используется один из известных 
способов контроля правильной последователь­
ности занятия/освобождения рельсовых цепей 
в маршруте — контроль последовательности 
срабатывания путевых реле трех последова­
тельно расположенных рельсовых цепей по 
трассе маршрута (в системах микропроцессор­
ной и релейно­процессорной централизации) 
или контроль последовательности срабатыва­
ния маршрутных реле данной секции (в блоч­
ных и неблочных системах релейной центра­
лизации). 

На шаге 2 используются продукционные 
правила, составленные с учетом количества 
путевых реле и наличия неконтролируемых 
ответвлений в схеме рельсовой цепи. 

Правила принятия решений для разветвлен­
ной рельсовой цепи (несколько путевых реле):

ЕСЛИ все путевые реле в состоянии 
«выключено», ТО определить место наложения 

поездного шунта следует в соответствии с уста­
новленным маршрутом.

ЕСЛИ одно путевое реле в состоянии 
«выключено», ТО поездной шунт наложен на 
соответствующий релейный конец.

ЕСЛИ (в состоянии «выключено» более 
одного путевого реле И одно из них соот­
ветствует релейному концу в установленном 
маршруте), ТО поездной шунт наложен на 
соответствующий релейный конец.

ЕСЛИ (хотя бы одно путевое реле в состо­
янии «выключено» И в соответствии с уста­
новленным маршрутом подвижная единица 
должна вступить на неконтролируемое ответ­
вление), ТО поездной шунт наложен на соот­
ветствующее неконтролируемое ответвление.

Правила принятия решений для неразвет­
вленной рельсовой цепи (с одним путевым реле):

ЕСЛИ (путевое реле в состоянии «выклю­
чено» И в соответствии с установленным 
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Рис. 2. Логическая схема принятия решения «маршрут реализован»
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маршрутом подвижная единица должна всту­
пить на питающий (релейный) конец), ТО 
поездной шунт наложен на соответствующий 
конец.

ЕСЛИ (путевое реле в состоянии «выклю­
чено» И в соответствии с установленным 
маршрутом подвижная единица должна всту­
пить на неконтролируемое ответвление), ТО 

поездной шунт наложен на неконтролируемое 
ответвление.

(В случает использования в системе централи­
зации рельсовых цепей без путевых реле вместо 
состояния путевых реле проверяется изменение 
(уменьшение до порогового уровня или ниже) 
уровня напряжения на входах приемников.)

Правила принятия решений для различ­
ных схем рельсовых цепей представлены в виде 
табл. 1–3, где использованы следующие обо­
значения: МХХ — в реализованном маршруте 
подвижная единица должна вступить на конец 
ХХ рельсовой цепи; ПШХХ — поездной шунт 
наложен на конец ХХ рельсовой цепи.

Таким образом, на основании непрерывного 
мониторинга реализованных маршрутов и зна­
чений диагностических параметров определя­
ются рельсовые цепи, для которых проверку 
на шунтовую чувствительность можно считать 
выполненной в автоматическом режиме.

3. Алгоритм определения набора 
маршрутов, которые необходимо 

реализовать для выполнения 
в автоматическом режиме проверок 

рельсовых цепей на шунтовую 
чувствительность

Обобщенный алгоритм формирования 
множества работ, которые необходимо выпол­
нить, и множества действий, которые необ­
ходимо реализовать для принятия решения о 
выполнении работ в автоматическом режиме, 
показан на рис. 3, где использованы следую­
щие обозначения:

M — полное множество работ;
Е — полное множество событий;
А — полное множество действий;
Ef — множество состоявшихся событий,  

Ef  ⊂  Е;
Mnf — множество невыполненных работ, 

Mnf ⊂  М;
Аmbf — множество действий, которые 

должны быть выполнены для выполнения всех 
работ из Mnf, Аmbf ⊂  А;

tr — регламентированное время — время, не 
позднее которого работа должна быть выпол­
нена (определяется на основании установлен­
ной в технической документации периодично­
сти выполнения работы); 

Таблица 1. Определение конца рельсовой 

цепи, на который наложен поездной шунт 

(рельсовая цепь с двумя путевыми реле)

Состояние  
путевых реле Реализованный маршрут

А Б МПК МРКА МРКБ

1 1

0 1 ПШРКА

1 0 ПШРКБ

0 0 ПШПК ПШРКА ПШРКБ

Таблица 2. Определение конца рельсовой 

цепи, на который наложен поездной шунт 

(рельсовая цепь с двумя путевыми реле 

и неконтролируемым ответвлением)

Состояние 
путевых реле Реализованный маршрут

А Б МПК МРКА МРКБ МНКО

1 1

0 1 ПШРКА ПШНКО

1 0 ПШРКБ ПШНКО

0 0 ПШПК ПШРКА ПШРКБ ПШНКО

Таблица 3. Определение конца рельсовой 

цепи, на который наложен поездной шунт 

(рельсовая цепь с тремя путевыми реле 

и неконтролируемым ответвлением)

Состояние  
путевых реле Реализованный маршрут

А Б В МПК МРКА МРКБ МРКВ МНКО

1 1 1

1 1 0 ПШРКВ ПШНКО

1 0 1 ПШРКБ ПШНКО

1 0 0 ПШРКБ ПШРКВ ПШНКО

0 1 1 ПШРКА ПШНКО

0 1 0 ПШРКА ПШРКВ ПШНКО

0 0 1 ПШРКА ПШРКБ ПШНКО

0 0 0 ПШПК ПШРКА ПШРКБ ПШРКВ ПШНКО
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tp — превентивное время — время, пред­
шествующее регламентированному времени с 
заданным запасом времени;

tс — текущее время;
Δt — запас времени до момента tr — разница 

между регламентированным и текущим вре­
менем.

Информация о множестве работ Mnf выда­
ется эксплуатационному персоналу для опе­
ративного планирования и непосредственного 
выполнения работ. Информация о множестве 
действий Аmbf выдается оперативному персо­
налу как рекомендация для организации дви­
жения поездов по станции. При этом должен 
быть определен минимальный набор действий 
min(Аmbf), обеспечивающий выполнение всех 
работ из множества Mnf.

В качестве примера рассмотрим алгоритм 
формирования набора min(Аmbf) для фрагмента 
станции, показанного на рис. 1. На рис. 4 пока­
зан граф, вершины которого соответствуют 
событиям (крайние столбцы) и возможным 
действиям (средний столбец). Если в процессе 

реализации действия a происходит событие e, 
то соответствующие вершины связаны между 
собой. Как видно, для рассматриваемого мно­
жества возможных действий не все события 
могут произойти, следовательно, не все работы 
из заданного множества могут быть выполнены. 

Пусть в течение периода наблюдения 
были реализованы действия МПIIЧ, МП7АЧ, 
МО4ЧД, МОIIIЧД (здесь использованы сле­
дующие обозначения: МП — маршрут приема; 
МО — маршрут отправления; II, 7А, 4, III — 
номера путей; Ч и ЧД — соответственно сек­
ции ЧП и ЧДП, через которые проходит марш­
рут). Исходный граф для определения набора 
min(Аmbf) показан на рис. 5 и получен путем 
удаления из полного графа (рис. 4) вершин, 
соответствующих событиям, которые счита­
ются произошедшими при реализации четы­
рех рассмотренных действий, а также вершин, 
соответствующих невыполнимым событиям. 
Вершины этого графа, расположенные в край­
них столбцах, составляют множество невы­
полненных работ Mnf. 

 Информация 
Мnf

Начало

Мониторинг 
А

Мониторинг tc

Определение Δt

Формирование 
Ef

Формирование 
Мnf

Формирование 
Ambf

Проверка Δt

M,E,A,tr,tp

Информация 
Ambf

Δt>tp 0<Δt<tp

Рис. 3. Алгоритм формирования множества работ
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Рис. 4. Граф событий и действий (полный)
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Рис. 5. Исходный граф для выбора минимального набора действий min(Аmbf)
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Применяя описанный в [6] алгоритм опре­
деления минимального набора действий, обе­
спечивающего выполнение всех работ из мно­
жества Mnf, на первом шаге выбираем события, 
каждое из которых связано только с одним 
действием, — 4П+, IIП●, 6СП●. На втором шаге 
выбираем действия, реализация которых 
необходима для выполнения этих событий, — 
МП4ЧД, МПIIIЧД, МОIIЧ. На третьем шаге 
выбираем события, связанные с этими действи­
ями и не выбранные на шаге 1, — ЧП●, 14СП●, 
20СП●, ЧДП●, 12СП●, IIIАП●, 30СП●. Исключая 
из графа вершины, выбранные на шагах 1 и 3, 
повторяем шаги 1–3 до тех пор, пока в графе 
не останется вершин, соответствующих собы­
тиям. В итоге получим min(Аmbf) = {МП4ЧД, 
МПIIIЧД, МОIIЧ, МО7АЧ, МО5АЧД, МО6АЧД, 
МП5АЧД, МП6АЧД, МП6АЧ, МО6АЧ}.

Таким образом, на основании непрерыв­
ного мониторинга реализованных маршру­
тов определяется набор маршрутов, которые 
необходимо реализовать дополнительно для 
выполнения в автоматическом режиме про­
верок рельсовых цепей на шунтовую чувстви­
тельность. 

Выводы

Результаты проведенных исследований 
позволяют сделать следующие выводы.

1. С целью сокращения трудозатрат на 
выполнение работ по проверке станционных 
рельсовых цепей на шунтовую чувствитель­
ность предложено автоматизировать процесс 
на основе результатов логического контроля 
занятия рельсовых цепей подвижными еди­
ницами в ходе реализации маршрутов, уста­
новленных в системе централизации стрелок 
и светофоров, и результатов измерения значе­
ний параметров рельсовых цепей при переходе 
из нормального режима в шунтовой и обратно. 
При этом проверка на шунтовую чувствитель­
ность будет считаться выполненной, а рель­
совая цепь будет считаться исправной, если 
процесс реализован логически правильно и 
значения всех диагностических параметров 
находятся в пределах, установленных техниче­
ской документацией. 

2. Разработан алгоритм принятия реше­
ния о выполнении в автоматическом режиме 

проверки рельсовой цепи на шунтовую чув­
ствительность на основании непрерывного 
мониторинга реализованных маршрутов и 
смены состояний рельсовых цепей.

3. Разработан алгоритм определения набора 
маршрутов, которые необходимо реализовать 
для выполнения в автоматическом режиме 
заданного множества проверок рельсовых 
цепей на шунтовую чувствительность.

4. Интеграция разработанных алгоритмов 
принятия с известными алгоритмами логиче­
ского контроля функционирования (контроль 
последовательного занятия и освобождения 
рельсовых цепей) и технического состояния 
(измерение остаточного напряжения при шун­
товом режиме рельсовой цепи) позволит рас­
ширить набор задач, решаемых в процессе 
автоматизации технического обслуживания 
устройств железнодорожной автоматики и 
телемеханики.  
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Abstract: The article considers the issues of practical application of the approach on 
performance automation and scheduling of works on the maintenance of railway 
automatics and remote controlling devices in the process of planned preventive 
maintenance realization which includes the analysis of known ways to automate railway 
circuit inspections on shunt sensitivity and shunt effect performance control in the 
process of finding a moving unit on a rail circuit. At present, topical problem is the 
reduction of labor costs on the maintenance of dispersed objects of automatics and 
remote control which to solve for, we propose to use algorithms providing for 
technological situation identification and determination of the many of works which 
will be considered automatically as accomplished as well as the many of ones which 
will be needed to be accomplished in due time. The essence of the proposed approach 
to automation of being considered processes is in the following: if in the process of rail 
circuit functioning in regular mode, the situation, that’s analogous to the performance 
of work on shunt sensitivity testing (that’s stipulated by work operation technology), is 
realized, then work is considered to be accomplished at the presence of means of reliable 
control for the values of rail circuit parameters.
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▼ Введение

Современный скоростной транспорт город­
ских агломераций представляет собой комбина­
цию участков пригородного железнодорожного 
транспорта, линий метрополитена и скоростного 
трамвая, каждый из которых в опре деленной 
мере автономен, отличается инфра структурой, 
подвижным составом, динамикой пассажиро­
потока и интервалов движения транспортных 
средств, но все они находятся в тесной связи 

между собой. Поддержание высокой интенсив­
ности движения, обеспечение безопасности 
движения транспортных средств рассматри­
ваемых систем, соблюдение правил комфорт­
ного обслуживания пассажиров и эффектив­
ное использование производственных ресурсов 
базируются на комплексном подходе к решению 
задач планирования и управления перевозоч­
ным процессом, которое невозможно и неэф­
фективно без применения интеллектуальных 

ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕВОЗОЧНЫМ ПРОЦЕССОМ 
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В статье проанализирован технологический процесс организации перевозочного процесса и управления 
им в различных системах скоростного транспорта городских агломераций. Представлено обобщение 
технологических схем организации перевозочного процесса при составлении нормативных документов-
графиков: движения поездов, оборота подвижного состава, работы локомотивных бригад. Выявлены 
общие черты, позволяющие переносить положительный опыт автоматизации и цифровизации из одних 
транспортных систем в другие. В качестве типового примера для скоростного транспорта городских 
агломераций рассмотрена работа Московского центрального кольца в нотации диаграмм потоков 
данных. Показано, что условия планирования движения на Московском центральном кольце аналогичны 
действующим для кольцевых линий метрополитена. В качестве обобщающих понятий выступают: 
смешанность, непараллельность, зональность, неавтономность. Приведены соответствующие 
иллюстративные примеры. Накопленный опыт в области автоматизации управления перевозочным 
процессом скоростного транспорта городских агломераций рассмотрен на примерах железнодорожного 
участка Нижний Новгород — Урень, а также Калужско-Рижской линии Московского метрополитена 
(электродепо «Калужское» и «Свиблово»). В статье описано множество исходных данных для построения 
графика движения поездов, сформулирована цель его построения, выявлены ограничения, отражающие 
связи между объектами, внутри множества выделенных ресурсов и ограничения, определяемые 
правилами обслуживания пассажиров. Проведенный в статье анализ показал перспективные 
направления развития автоматизированных транспортных систем на основе накопленных баз знаний. 
В результате применения комплексного подхода к решению задач автоматизированного управления 
при использовании технологий искусственного интеллекта и больших данных планируется повышение 
эффективности использования множества выделенных ресурсов, процента выполнения графика 
движения поездов и др.; сокращение количества ошибок передачи информации, а также возникающих 
в результате влияния негативного человеческого фактора и др.

Ключевые слова: скоростной транспорт; городская агломерация; график движения поездов; график 
оборота; график работы локомотивных бригад; оперативное управление; обучение персонала; 
тренажер; база данных; база знаний.

DOI: 10.20295/2412-9186-2023-9-01-33-48

УДК 656.224:656.223.18:004.942



34 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  1 ,  т о м  9 ,  м а р т  2 0 2 3

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

информационных технологий [1]. Решение задач 
автоматизации управления перевозочным про­
цессом скоростного транспорта городских агло­
мераций уже показало свою важность при раци­
онализации использования имеющихся, часто 
ограниченных, производственных ресурсов и 
реализации концепции бережливого производ­
ства, что дает прекрасные перспективы для даль­
нейшего развития этих технологий.

Примером скоростного транспорта город­
ских агломераций может служить транспорт­
ный комплекс Москвы, который включает в 
себя пригородный железнодорожный транс­
порт в черте города и его ближайших «спут­
ников» (Московские центральные диаметры 
(МЦД) и Московское центральное кольцо 
(МЦК)) [1], Московскую монорельсовую транс­
портную систему [2], метрополитен [1] и ско­
ростной трамвай [3].

Целью статьи является определение пер­
спективных направлений автоматизации 
управления перевозочным процессом скорост­
ного транспорта городских агломераций на 
базе анализа накопленного опыта, выявления 
общих и отличительных черт каждой из транс­
портных систем из рассматриваемого множе­
ства и определения прототипов существую­
щего программного обеспечения, обладающих 
наибольшим потенциалом для расширения 
функционала и области применения.

В ходе исследований, проведенных авторами 
статьи, построена диаграмма потоков данных, 
привязанная к организационной структуре 
системы управления перевозочным процес­
сом на МЦК, которая выступает как типовой 
пример скоростного транспорта городских 
агломераций (рис. 1). Перевозочный процесс 
при поддержке всех дирекций ОАО «РЖД» 
реализуют региональные подразделения Цен­
тральной дирекции управления движением — 
филиала ОАО «РЖД» (ЦД) и Дирекции ско­
ростного сообщения — филиала ОАО «РЖД» 
(ДОСС), функционирующие в рамках Москов­
ской железной дороги (МЖД), Московская 
дирекция управления движением (МДУД) и 
Московская дирекция скоростного сообще­
ния (МДОСС). Задание на перевозочный про­
цесс формирует Департамент транспорта и 
развития дорожно­транспортной инфраструк­
туры города (Департамент транспорта города) 

Москвы. Ремонт и обслуживание подвижного 
состава осуществляет аутсорсинговая компа­
ния ОАО «ВСМ­Сервис». Компания специали­
зируется на регулярном обслуживании высоко­
скоростных поездов «Сапсан» и региональных 
электропоездов «Ласточка» (технические осмо­
тры производятся в моторвагонном депо «Под­
московное»).

Перевозочный процесс осуществляется 
согласно нормативным документам: графику 
движения поездов (ГДП), графику оборота элек­
троподвижного состава (ГО) и графику работы 
локомотивных бригад (ГР ЛБ). Результаты фак­
тического исполнения движения посредством 
телеметрии передаются в автоматизированные 
системы управления (АСУ), предназначенные, 
в частности, для построения графика испол­
ненного движения (ГИД). Вместе с тем данные, 
полученные АСУ, проходят интеллектуальный 
анализ в системах поддержки принятия реше­
ний (СППР). На основе результатов интеллек­
туального анализа вырабатываются управлен­
ческие решения по оперативному управлению 
перевозочным процессом, а также для внесения 
корректировок во множество исходных данных, 
необходимых для построения ГДП, собственно 
ГДП, ГО и ГР ЛБ.

1. Формирование исходных данных 
для построения графика  

движения поездов

Исходными данными для построения ГДП, 
обеспечивающих пассажирские перевозки, 
являются как технико­эксплуатационные пара­
метры и условия работы транспорта, так и суще­
ствующие и прогнозируемые пассажиропотоки 
[4] на рассматриваемых участках. На основе 
этих данных определяются размеры движе­
ния, которые необходимо реализовать на ГДП. 
Методологическая основа для определения раз­
меров движения пригородных пассажирских 
поездов создана профессором Ю. О. Па зойским 
[5–7], а для метрополитенов — профессором 
В. Г. Сидоренко [1, 8, 9]. 

В современных научных исследованиях при 
определении размеров движения рекоменду­
ется использовать предварительно организо­
ванный пассажиропоток. Проблема организа­
ции пригородного пассажиропотока, то есть 
сознательного преобразования стихийного 
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пассажиропотока в зависимости от различных 
параметров, освещена в работе [10]. Организа­
ция пассажиропотока позволяет найти разум­
ный компромисс между возможностями транс­
порта и требованиями пассажира к поездке.

Пассажиропоток, а значит, и размеры дви­
жения зависят от времени суток и дня недели,  
а также могут определяться особенностями 
конкретной даты, связанными с проведением 
тех или иных массовых мероприятий [8, 11].

Существенной особенностью организации 
пассажирских перевозок на железнодорожном 
транспорте, а в последнее время и на метро­
политене, является необходимость предостав­
ления «окон» [12] для выполнения ремонтных 
работ на объектах инфраструктуры. В наиболь­
шей степени это затрагивает пригородное и 
пригородно­городское сообщение. Для обеспе­
чения перевозочного процесса и необходимого 
качества пассажирских перевозок в эти пери­
оды разрабатываются вариантные ГДП. При 
этом необходимо решать оптимизационные 
задачи, направленные на повышение эффек­
тивности использования подвижного состава 
и соблюдение требований пассажиров, предъ­
являемых к комфорту поездки [13–15]. Сказан­
ное выше определяет такую особенность задач 
построения ГДП, как неавтономность.

Цель построения ГДП для скоростного 
транспорта городских агломераций — органи­
зовать движение подвижного состава в соот­
ветствии с заданными размерами движения в 
заданный временной промежуток внутри суток 
с учетом особенностей организации движения в 
начале и конце интервала работы транспортной 
системы внутри суток и других особенностей.

Задание на ГДП кроме цели включает в себя 
еще ограничения, отражающие связи между 
объектами, внутри множества выделенных 
ресурсов и ограничения, определяемые прави­
лами обслуживания пассажиров:

–  частота ввода/снятия подвижного состава 
на промежуточных остановочных пунктах;

–  ограничение на максимальный интервал 
по отправлению транспортных средств; 

– и др.
Множество выделенных ресурсов вклю­

чает в себя ресурсы рассматриваемой системы 
скоростного транспорта. Как правило, инфра­
структура такой системы представляет собой 

граф, вершинами которого являются остановоч­
ные пункты, места изменения направления дви­
жения, отстоя (расстановки), обслуживания под­
вижного состава и др.; ребрами — участки путей, 
соединяющие эти объекты, в частности пере­
гоны или участки станционных путей. Одно­
типные объекты объединяются во множества и 
описываются идентичными для объектов одного 
и того же класса кортежами, которые включают в 
себя информацию об уникальном ключе объекта 
в базе данных, наименовании, местоположении, 
особенностях (например, конечные и промежу­
точные остановочные пункты/станции), режиме 
работы (например, для пунктов обслуживания 
подвижного состава или возможные времена 
хода для перегонов), связях с другими объектами 
(например, составы какого депо обслуживаются 
в каких пунктах обслуживания, какие типы 
обслуживания могут выполняться в каком пун­
кте обслуживания).

Весь подвижной состав приписан к депо, 
и это определяет особенности его обслужива­
ния и местоположения вне движения.

Связи между объектами внутри множества 
выделенных ресурсов являются ограничени­
ями, учитываемыми при синтезе ГДП и ГО. 
В случае появления новых ограничений они 
могут быть учтены путем ввода новых компо­
нентов в последовательности, описывающие 
выделенные ресурсы линии.

Результатами планирования перевозочного 
процесса на основе собранных данных для 
каждого набора данных является совокупность 
трех графиков: ГДП, ГО, ГР ЛБ.

Соответствующие процессы и вопросы их 
автоматизации рассмотрены в следующих трех 
разделах.

2. Построение графика  
движения поездов

ГДП является основой планирования функ­
ционирования соответствующей транспортной 
системы. Отличительной чертой железнодо­
рожного скоростного транспорта по сравнению 
с метрополитеном является наличие смешан­
ного движения, при котором существует силь­
ная непараллельность и зональность ГДП. Сме­
шанное движение — движение, при котором по 
одним и тем же путям могут двигаться поезда 
со значительно различающимися множествами 
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плановых времен хода и остановочных пун­
ктов, что характерно, например, для МЦД. На 
участках железных дорог, относящихся к МЦД, 
осуществляют движение пригородные поезда 
МЦД с различной длиной маршрутов [16], при­
городные поезда, пассажирские поезда даль­
него сообщения и грузовые составы.

Наличие этих особенностей движения (сме­
шанность, непараллельность, зональность, 
неавто номность) делает процесс автоматизации 
построения ГДП достаточно сложной математи­
ческой задачей, над решением которой работают 
отечественные и зарубежные ученые [6, 7, 17, 18].

С точки зрения условий планирования 
движения МЦК близко к кольцевым линиям 
метрополитена, так как на МЦК отсутствуют 
смешанность, зональность и непараллельность 
движения.

В настоящее время на сети ОАО «РЖД» функ­
ционируют средства автоматизации создания 
графического образа ГДП, практически никак 
не автоматизирующие интеллектуальную дея­
тельность технологов по составлению ГДП.

Применительно к метрополитенам задача 
автоматизации построения ГДП во многом 
решена, накоплен опыт преодоления особен­
ностей ГДП, связанных с непараллельностью, 
зональностью и неавтономностью:

–  разработана онтологическая математиче­
ская модель [19] линии метрополитена [1], 
доказавшая свою применимость как для 
решения задач автоматизированного пла­
нирования, так и управления движением;

–  синтезированы модели процессов постро­
ения ГДП разных типов: традиционного 
[20–23], кольцевого, зонного и вилочного 
[9, 24];

–  создан инструментарий для решения задач 
оптимизации ГДП как с использованием 
графовых моделей, так и генетического 
алгоритма [1, 25];

–  сформулированы принципы и политики 
реализации вычислительных процессов 
построения ГДП [1, 26];

–  формализованы алгоритмы поддержа­
ния равномерности движения в условиях 
неавтономности [22];

–  разработаны алгоритмы энергооптималь­
ного планирования движения [27–30], 
в том числе и непараллельного [31];

–  построена модель пользовательского ин тер­
фейса автоматизированных систем пос­
тро ения ГДП, включающая в себя раз­
личные способы визуализации исходных 
данных и результатов построения, сред­
ства проверки полученных результатов 
на соответствие предъявляемым требова­
ниям и оценки их качества по различным 
критериям, а также интеграции с другими 
информационными системами [1, 9].

Полученные авторами результаты показали 
применимость к реальным условиям, адапти­
руемость к их изменению и эффективность при 
реализации в разработанной на кафедре «Управ­
ление и защита информации» РУТ (МИИТ) и 
эксплуатируемой на Московском метрополи­
тене с 2003 г. «АРМ Графиста» [1]. Этапы разви­
тия теоретической базы построения ГДП при­
менительно к метрополитенам, системы «АРМ 
Графиста» и входящих в ее состав подсистем 
изложены в [9]. На рис. 2 представлен фрагмент 
ГДП МЦК, построенный в «АРМ Графиста», что 
подтверждает возможность ее использования не 
только для метрополитена.

Принципы открытости, модульности, мас­
штабируемости и использования MVC1 модели 
построения программного обеспечения, зало­
женные в основу «АРМ Графиста», делают 
эту систему перспективной для наращивания 
функциональных возможностей, связанных как 
с расширением базы данных скоростного транс­
порта, для которого строится ГДП, так и базы 
знаний автоматизируемых операций, действий, 
функций, процедур и процессов.

В условиях ярко выраженного сращивания 
разрозненных ранее транспортных систем [32] 
создание единого инструментария автоматиза­
ции технологических и бизнес­процессов явля­
ется важным фактором повышения уровня 
интеграции скоростного транспорта городских 
агломераций.

3. Построение графика оборота 
электроподвижного состава

Подходы к планированию проведения про­
филактических и ремонтных мероприятий, 

1  Model-View-Controller — схема обособления управляющей логики 
от данных приложения, повышающая удобство коллективной 
(командной) разработки программного обеспечения.
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закладываемых в ГО моторвагонного подвиж­
ного состава, на железнодорожном транспорте 
и на метрополитене различаются.

На железнодорожном транспорте эти задачи 
решаются разными специалистами, относящи­
мися к разным дирекциям, и влияние ГО на 
ГДП (обратная связь) практически отсутствует, 
то есть система разомкнутая. Это показано на 
рис. 1. На этапе составления ГДП отсутствует 
привязка подвижного состава к конкретным 
элементам ГДП, она осуществляется именно 
на этапе составления ГО. В настоящее время 
на железной дороге составление ГО произво­
дится вручную путем заполнения электронных 
таблиц. Высокая мощность множеств элемен­
тов графика, на которых могут использоваться 
элементы множества подвижного состава, 
высокая мощность множества единиц подвиж­
ного состава, а также отсутствие строгой мате­
матической формализации многих требований 
делает эту задачу перспективной для более глу­
бокой проработки [33, 34].

Задачу построения ГО пригородных поездов 
чаще всего решали эвристически. Профессор  
Ю. О. Пазойский [5, 6] предложил модель стро­
гой оптимизации. Однако эта модель статиче­
ская. Наиболее перспективным является новый 
метод расчета оборота составов электропоездов с 
помощью оптимизационной модели, основанной 
на динамической транспортной задаче. Метод 
позволяет не только найти оптимальный вариант 
оборота составов, но и предоставляет материалы 
для его критической оценки. В работах [35, 36] 
рассмотрено три варианта использования метода 
оптимизации обеспечения составами «ниток» 
графика движения пригородных поездов:

–  при заданном числе составов и разреше­
нии на сдвиг «ниток» графика;

–  при заданном числе составов и запрете 
сдвига «ниток» графика;

–  при свободном привлечении составов из 
заданного резерва и различных стоимост­
ных параметрах, влияющих на задержки 
потоковых точек и ожидание составов.

Рис. 2. Фрагмент ГДП МЦК, построенный в «АРМ Графиста»
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Апробация метода произведена на примере 
пригородных железнодорожных перевозок в 
Нижегородской агломерации. 

Модель полностью отображает процесс обо­
рота составов и обслуживание ими «ниток» 
графика и рассчитывает оборот составов, опти­
мальный по минимуму затрат. Начальное раз­
мещение может указываться, но используемая 
методика позволяет получить рекомендуемое 
моделью число составов на начальный момент 
на станциях из числа разрешенных. В резуль­
тате расчетов формируется рекомендуемый 
ГДП с корректировкой «ниток» графика, если 
она потребовалось. Корректировка может быть 
только вынужденной, если задано недоста­
точное число составов в обороте. На примере 
участка Нижний Новгород — Урень были про­
ведены эксперименты по постепенному увели­
чению числа используемых составов (рис. 3). 

На графике (рис. 3) видно, что 8 соста­
вов недостаточно для выполнения заданного 
ГДП — приходится сдвигать 11 «ниток» графика. 
Для обеспечения всех «ниток» без корректи­
ровки требуется 14 составов, но при 12 со ставах 
корректируется всего одна «нитка». Если сдвиг 
небольшой, то, может, целесообразнее сокра­
тить два состава при небольшом сдвиге всего 
одной «нитки». То есть модель позволяет про­
водить совместную оптимизацию — одновре­
менно ГО и ГДП. Этот подход не может быть 
реализован в статических моделях. 

Используемый программный аппарат позво­
ляет просматривать ГДП и ГО составов в целом 
по участку или ГО каждого отдельного состава. 
Для оценки полученного варианта можно также 
использовать выдаваемые моделью производи­
тельность составов в километрах и занятость 
составов по часам суток. Меняя весовые коэф­
фициенты перед переменными, описываю­
щими использование составов и сдвиг «ниток» 
графика, можно находить разные компромисс­
ные оптимумы, которые на практике позволят 
получить существенную экономию ресурсов 
железнодорожного транспорта. 

На метрополитене налажено тесное взаи­
модействие сотрудников Службы движения и 
электродепо при составлении ГО. Сформули­
рованные сотрудниками электродепо требова­
ния к периодичности проведения технического 
обслуживания учитываются на этапе составле­
ния ГДП. Маршруты (составы с присвоенными 
им на сутки номером) назначаются на «нитки» 
ГДП, которые описывают движение марш­
рута от момента выхода на главный путь до 
момента ухода с него с указанием маневровых 
передвижений в начале и конце движения по 
главному пути и содержат информацию о пере­
ходах маршрута с одной «нитки» графика на 
другую и порядке следования «ниток» графика 
по одному главному пути. Возможность такого 
тесного взаимодействия определяется тем, что 
множества используемых ресурсов (единиц 

Рис. 3. Зависимость числа корректировок «ниток» ГДП от числа составов
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подвижного состава) и выполняемых работ 
(«ниток» ГДП на конкретной линии метро­
политена) имеют ограниченные мощности. 
Задачи замены единиц подвижного состава, 
закрепленных за конкретным маршрутом, в 
случае выхода из строя решаются сотрудни­
ками депо.

Задача автоматизированного построения ГО 
решена несколькими способами:

–  решение задачи о назначениях в класси­
ческой формулировке фундаментальной 
задачи комбинаторной оптимизации, в ходе 
которого проблема возникает на стадии 
выбора критерия поддержания равномер­
ности при ограниченных ресурсах [37];

–  применение теории графов и принципа 
динамического программирования (пла­
нирования) Беллмана позволяет найти 
все варианты возможных назначений диа­
гностических и ремонтных мероприятий, 
после чего производится выбор отвечаю­
щих плановым эксплуатационным пока­
зателям и минимально отличающихся от 
оптимального значения с точки зрения 
выбранного критерия. Реализация этого 
подхода требует много времени [20];

–  применение генетических алгоритмов 
[38] позволяет эффективно и опера­
тивно учитывать изменение условий при 
автоматизации планирования техниче­
ского обслуживания электроподвиж­
ного состава метрополитена, исполь­
зовать различные множества ресурсов, 
решать задачу в условиях недостаточных 
ресурсов, значительно сократить время 
решения поставленных задач, генерации 
большого числа допустимых вариантов 
[39] решения задачи при учете различных 
ограничений На рис. 4 а, б приведены 
результаты, полученные для Калужско­
Рижской линии Московского метрополи­
тена [1, 8, 9].

4. Построение графика работы 
локомотивных бригад

Человеческий фактор наряду с состоянием 
инфраструктуры и подвижного состава явля­
ется основным, влияющим на безопасность 
транс портных систем. Нарушение пропор­
ции между периодами труда и отдыха (резкое 

увеличение одного и сокращение другого, при 
этом в обе стороны) приводит к значительному 
увеличению частоты нарушений в работе маши­
нистов. Это определяет актуальность задачи 
автоматизации построения ГР ЛБ, которая спо­
собствует повышению качества режима труда 
и отдыха. Использование стандартных средств 
управления персоналом [40] невозможно, так 
как смены сотрудников напрямую зависят не 
только от формальных требований к условиям 
труда, сформулированных в Трудовом кодексе 
РФ, Приказе Министерства транспорта РФ 
от 11 октября 2021 г. № 339 «Об утверждении 
Особенностей режима рабочего времени и вре­
мени отдыха, условий труда отдельных катего­
рий работников железнодорожного транспорта 
общего пользования, работа которых непо­
средственно связана с движением поездов» и 
Положении об особенностях режима рабочего 
времени и времени отдыха работников метро­
политена, но и от ГДП. Работы, посвящен­
ные математическим аспектам планирования 
работы локомотивных бригад, имеют длитель­
ную историю [33, 41].

В настоящее время на железной дороге 
составление ГО производится вручную путем 
заполнения электронных таблиц. На кафе­
дре «Управление и защита информации» 
РУТ (МИИТ) разработана интеллектуальная 
система планирования работы локомотивных 
бригад, реализующая автоматизированное 
построение ГР ЛБ (основных и подменных) как 
для условий метрополитена, так и условий МЦК 
с учетом локальных нормативных актов [1].

В системе реализованы рекурсивные алго­
ритмы назначения основных локомотивных 
бригад на рабочие смены и назначения обе­
денных перерывов основным локомотивным 
бригадам, которые позволяют повысить равно­
мерность занятости бригады по сравнению с 
известными аналогами. Алгоритмы базиру­
ются на использовании теории графов и метода 
динамического программирования.

5. Управление перевозочным процессом

Организация и управление перевозочным 
процессом на любом виде транспорта заклю­
чается в выполнении комплекса сложных 
взаимосвязанных процессов с вовлечением 
широкого круга работников. От компетенций, 
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а

б
Рис. 4. ГО на Калужско-Рижской линии Московского метрополитена:  

а — для депо «Свиблово»; б — для депо «Калужское»
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знаний, практического опыта и навыков каж­
дого работника зависит четкость, своевремен­
ность и правильность выполнения закреплен­
ных за ними производственных процессов, 
а следовательно, безопасность и качество транс­
портных услуг.

Выполняя свои должностные обязанности, 
руководящие работники транспортной отрасли 
принимают управленческие решения различ­
ной сложности. В условиях штатной работы 
всех систем транспорта решения должны быть 
направлены на выполнение плановых заданий и 
показателей. Например, поездной диспетчер на 
железной дороге (ДНЦ) или поездной диспет­
чер линии метрополитена (ДЦХ) обеспечивают 
выполнение ГДП, обеспечивают выполнение 
заданий по использованию локомотивов, дают 
указания дежурным по станциям по организа­
ции движения поездов, планируют и органи­
зуют пропуск поездов, предоставление «окон», 
обеспечивают контроль поездной работы и т. д. 

При возникновении сбоев в движении поез­
дов или других нештатных ситуациях нагрузка 
на ДНЦ многократно возрастает — требуется 
оперативно принимать сложнейшие решения 
[42] для: организации перевозочного процесса 
в изменившихся условиях, обеспечения без­
опасности, восстановления движения поездов 
по нормативному ГДП и пр.

Учитывая разнообразие и сложность воз­
можных нештатных ситуаций и то, что транс­
порт всегда остается объектом повышенной 
опасности, ДНЦ накапливает огромное коли­
чество вариантов и способов приведения ситу­
ации к штатному режиму работы железно­
дорожного транспорта. При этом различные 
решения дают различный результат и эффект 
в различных случаях. Анализ каждой ситу­
ации является личным профессиональным 
опытом определенного работника. Наиболее 
показательные и результативные мероприя­
тия тиражируются в нормативных докумен­
тах и специализированной литературе. Совре­
менный уровень развития информационных 
технологий позволяет накапливать, хранить и 
обрабатывать информацию о каждом случае, 
принятых решениях и их последствиях. Новая 
ступень развития технологий — интеллекту­
альные системы с возможностью самообуче­
ния и поддержкой принятия управленческих 

решений [43, 44]. Необходимо создавать такие 
системы и использовать их потенциал для обе­
спечения бесперебойной, безопасной работы 
транспорта, особенно скоростного в городских 
агломерациях.

Научными и проектными организациями 
РФ, в том числе и на кафедре «Управление 
и защита информации», накоплен большой 
опыт в развитии централизованных и автоном­
ных автоматизированных систем управления 
движением поездов, в том числе разработана 
система поддержки принятия решения поезд­
ным диспетчером [1].

6. Фиксация данных и результатов 
перевозочного процесса 

в автоматизированных системах 
управления, их интеллектуальный 
анализ и принятие управленческих 

решений

Системы скоростного транспорта городских 
агломераций имеют развитые автоматизиро­
ванные средства сбора и хранения информа­
ции о состоянии элементов инфраструктуры 
и подвижного состава, что позволяет строить 
ГИД в автоматическом режиме и в реальном 
времени [45, 46], определять отклонение теку­
щего положения транспортных средств от пла­
нового, принимать управленческие решения и 
оценивать работоспособность отдельных эле­
ментов.

Анализ собранной информации в АСУ про­
водится как в режиме реального времени, так 
и апостериорно. На основе анализа информа­
ции, интегрированной из разных источников, 
возможно решение задач автоматизированного 
управления движением в сбойных ситуациях, 
сокращающих время восстановления планового 
движения, предиктивной диагностики, повы­
шающих коэффициент технической готов ности 
элементов инфраструктуры и подвижного 
состава [1].

7. Обучение

В настоящее время наиболее перспектив­
ным является интеграционный подход к обуче­
нию оперативных работников систем скорост­
ного транспорта городских агломераций [47], 
при реализации которого тренажеры — автома­
тизированные системы обучения, основанные 
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на использовании имитационных моделей [48–
51] соответствующих транспортных систем, 
и автоматизированные системы обучения, реали­
зующие тестовую форму обучения, существуют 
в едином методическом, информационном и 
программном пространстве.

По целевой аудитории широко распростра­
ненные автоматизированные системы обуче­
ния можно разделить на следующие классы:

–  тренажеры машинистов и базирующиеся 
на их основе обучающие комплексы [52];

–  тренажеры станционных диспетчеров 
[53–55];

– тренажеры поездных диспетчеров [47, 42];
–  тренажеры персонала, непосредственно 

не связанного с управлением движением, 
но реализующего действия по обслужи­
ванию инфраструктуры, например, опе­
раторов строительной техники [56, 57].

Отличительной чертой средств обучения 
поездных диспетчеров систем скоростного 
транспорта городских агломераций является то, 
что функционал поездных и станционных дис­
петчеров выполняют одни и те же люди, а зна­
чит, и тренажеры основаны на использовании 
имитационной модели, симулирующей движе­
ние всей совокупности подвижного состава по 
всей инфраструктуре, например, линии метро­
политена или МЦК. Кафедра «Управление и 
защита информации» РУТ (МИИТ) в 1999 г. 
разработала и внедрила первый в мире трена­
жер поездного диспетчера линии метрополи­
тена. Такие тренажеры разработаны для всех 
линий Московского метрополитена [47] и могут 
быть адаптированы для условий МЦК.

Важно отметить, что подобные тренажеры 
являются прекрасными полигонами для иссле­
дования современных алгоритмов центра­
лизованного интеллектуального управления 
движением скоростного транспорта городских 
агломераций.

Заключение

Анализ опыта создания и использования 
средств автоматизации управления перевоз­
очным процессом скоростного транспорта 
городских агломераций показал наиболее пер­
спективные направления их развития, к кото­
рым относится интеллектуализация подобных 
средств на основе накопленных баз знаний.

Комплексный подход к решению задач авто­
матизированного управления объектами разных 
типов, непосредственно связанных с организа­
цией движения, с использованием техно логий 
искусственного интеллекта и больших данных 
повысит: 

–  эффективность использования множе­
ства выделенных ресурсов (человеческих 
и инфраструктурных);

– процент выполнения ГДП;
–  качество и объективность принимаемых 

управленческих решений;
–  скорость реакции на изменяющиеся усло­

вия работы транспортной системы;
–  скорость обмена информацией между 

средствами цифровизации, поддержива­
ющих технологические процессы транс­
портной системы и смежных организаций;

–  производительность труда сотрудников, 
решающих соответствующие задачи ана­
лиза и управления; 

уменьшит: 
–  количество ошибок, возникающих при 

передаче информации;
–  влияние негативного человеческого фак­

тора на принимаемые управленческие 
решения и безопасность движения;

– производственные издержки.
Цель статьи можно считать достигнутой. 

Выявление общих и отличительных черт ско­
ростных городских транспортных систем, 
анализ накопленного опыта автоматизации в 
области управления перевозочным процессом 
позволили определить перспективные направ­
ления и базу для их развития:

–  развитие информационного, математи­
ческого и программного обеспечения 
автоматизированного построения ГДП 
для скоростных и высокоскоростных 
железнодорожных линий на базе системы 
«АРМ Графиста»;

–  создание интеллектуальной системы пла­
нирования работы локомотивных бригад 
скоростных городских транспортных 
систем на базе прототипа программного 
обеспечения, созданного на кафедре 
«Управление и защита информации» РУТ 
(МИИТ);

–  синтез и апробация интеллектуальных  
алгоритмов централизованного беспи ­ 
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лот ного энергооптимального управления 
движением поездов с прогнозированием 
возмущений и использованием ранее не 
задействованных ресурсов управляющих 
воздействий;

–  адаптация тренажера поездного диспет­
чера линий метрополитена для условий 
МЦК с возможностью последующего рас­
ширения условий применения на базе 
модульного принципа построения;

–  разработка интеллектуальной системы 
оценки состояния оборудования мотор­
вагонного скоростного и высокоскорост­
ного подвижного состава на основе нако­
пленной теоретической базы решения 
задач предиктивной диагностики.  
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Abstract: The article analyses the technological process of transportation process 
organization and its control in different systems of urban agglomeration rapid-transit 
transport. It is presented the generalization of organization technological schemes of 
transportation process at the compilation of normative documents-schedules of: train 

traffic, rolling stock turnover, work of locomotive teams. Common features, allowing to 
share automation and digitization positive experience from one transport systems to 
another, are revealed. As a typical example for urban agglomeration rapid-transit 
transport, the work of Moscow Central Ring in data flow diagram notation is considered. 
It has been shown that the conditions of traffic planning on Moscow Central Ring are 
analogous to active ones on the subway ring lines. As generalizing notions, there are: 
mixing, non-parallelism, zoning, non-autonomy. Corresponding illustrative examples 
are given. Congested experience in the sphere of control automation for transportation 
process of rapid-transit transport of urban agglomeration is considered on the examples 
of railway section Nizhniy Novgorod – Uren’ as well as Kaluzhsko-Rizhskaya line of 
Moscow subway (electrodepots “Kaluzhskoye” and “Sviblovo”). The article describes 
initial data sets for to perform train traffic schedule, the purpose of its performance has 
been formulated, limitations, reflecting the links between objects, inside the set of given 
resources, and limitations, being defined by rules of passenger service, have been 
revealed. Analysis, pursued in the article, has shown the perspective directions of 
automated transport systems development on knowledge accumulated bases. As a 
result of the application of complex approach to the solution of automated control tasks 
at the use of artificial intelligence technologies and big databases usage, it’s planned 
to increase the efficiency usage for given resources set, train traffic schedule 
implementation percentage and others; to reduce information transfer error number 
as well as those, appeared as a result of negative human factor influence and so on.

Keywords: rapid-transit transport; urban agglomeration; train traffic schedule; 
turnout schedule; work schedule of locomotive teams; operative control; personnel 
training; database; exerciser; knowledge database.
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▼ Введение

Поддержание высокой интенсивности дви­
жения, обеспечение безопасности движения 
транспортных средств городской рельсовой 
транспортной системы (ГРТС), соблюдение 
правил комфортного обслуживания пассажи­
ров и эффективное использование производ­
ственных ресурсов базируются на комплекс­
ном подходе к решению задач планирования 
перевозочного процесса.

В условиях интенсивного движения транс­
портных средств с учетом высоких приори­
тетов в сфере обеспечения безопасных пере­
возок при бесперебойной работе единой 
ГРТС важно отвечать всем запросам на сер­
вис и комфорт, поступающим от пассажиров. 
ГРТС включают в себя метрополитен, моно­
рельсовые системы, участки пригородного 

железнодорожного движения, скоростной 
трамвай. На сегодняшний день комплексное 
решение задач планирования безопасных 
перевозок на ГРТС немыслимо и неэффек­
тивно без применения интеллектуальных 
информационных технологий [1], направлен­
ных на рационализацию использования име­
ющихся и ограниченных производственных 
ресурсов при планировании перевозочного 
процесса.

Результатами планирования перевозоч­
ного процесса на сетях ГРТС являются плано­
вые графики движения (ПГД) транспортных 
средств, в частности пассажирских поездов 
метрополитена (ППМ). С ПГД тесно взаимос­
вязаны графики оборота электроподвижного 
состава (ГО ЭПС), а также графики работы 
локомотивных бригад [2, 3].

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА ГОРОДСКОЙ 
РЕЛЬСОВОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ
СИДОРЕНКО Валентина Геннадьевна, д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры;  
e-mail: valenfalk@mail.ru
САФРОНОВ Антон Игоревич, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры; e-mail: safronov-ai@mail.ru

Российский университет транспорта (МИИТ), кафедра «Управление и защита информации», Москва

В статье исследована возможность применения генетических алгоритмов при автоматизации 
составления плановых графиков движения пассажирских поездов метрополитена. Основная цель 
исследования — усовершенствовать автоматизированную систему составления планового графика 
движения пассажирских поездов для обеспечения равномерности процессов при использовании 
разнообразных ресурсов и учете существующих ограничений. Необходимые определения ресурсов 
и ограничений под условия использования модели генетического алгоритма сведены во 
взаимосвязанные и унифицированные таблицы. На основе вероятностного подхода исследовано 
влияние различных сочетаний значений параметров генетического алгоритма на состав популяции в 
процессе поиска эффективных результатов планирования перевозочного процесса городской 
рельсовой транспортной системы. Для нужд исследования составлено программное обеспечение на 
высокоуровневых языках C# и Python. Выполнена адаптация генетического алгоритма к решению 
задачи автоматизации составления плановых графиков движения пассажирских поездов 
метрополитена, и показана его применимость к комплексу взаимосвязанных задач автоматизации 
планирования перевозочного процесса: составлению графика оборота электроподвижного состава 
и графика работы локомотивных бригад. Рассчитаны значения вероятности получения благоприятного 
исхода — наличия в результатах автоматизированного составления плановых графиков движения 
поездов всех возможных значений аллелей при различных комбинациях значений размера первичной 
популяции и потребного количества аллелей.

Ключевые слова: генетический алгоритм; фитнес-функция; критерии равномерности; размер 
первичной популяции; Python; городская рельсовая транспортная система; график движения поездов; 
планирование перевозочного процесса.
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Во многих статьях обсуждалось решение 
проблемы комплексного планирования пере­
возочного процесса с составлением на базе раз­
личных методов взаимно увязанных ПГД, ГО 
ЭПС и графиком работы локомотивных бри­
гад [4, 5]. В работе [6] обозначенная проблема 
определена и поставлена в классической фор­
мулировке фундаментальной задачи комбина­
торной оптимизации — задачи о назначениях. 
В работе [7] автоматизацию планирования 
диагностических и ремонтных мероприятий, 
закладываемых в ГО ЭПС, предложено выпол­
нять на базе строгой формализации, исполь­
зующей методы и способы решения задач из 
теории графов с применением рекурсивного 
принципа динамического программирования 
(планирования) Беллмана. Предложенный 
подход позволяет обнаруживать все интересу­
ющие наборы возможных назначений диагно­
стических и ремонтных мероприятий, после 
чего остается только выбрать варианты, отве­
чающие плановым эксплуатационным показа­
телям и минимально отличающиеся от опти­
мального значения с точки зрения выбранного 
критерия. На реализацию такого подхода ухо­
дит много времени, и проблема возникает на 
стадии выбора критерия поддержания равно­
мерности при ограниченных ресурсах. Таким 
образом, важной задачей является снижение 
затрат времени на комплексное планирование 
перевозочного процесса ГРТС и совершенство­
вание системы автоматизированного планиро­
вания перевозочного процесса ГРТС. В этом 
случае генетический алгоритм (ГА) является 
эффективным инструментом оптимизации [8]. 
Предлагаемый в статье математический аппа­
рат основан на использовании комбинаторики, 
теории графов и ГА.

В статье исследована применимость ГА к 
решению задачи планирования перевозочного 
процесса на ГРТС на примере автоматизации 
составления ПГД ППМ. Основная цель иссле­
дования — усовершенствовать автоматизи­
рованную систему составления ПГД поездов 
для обеспечения равномерности процессов с 
использованием разнообразных ресурсов при 
учете существующих ограничений.

Труды, посвященные автоматизации состав­
ления ПГД ППМ и выступающие в качестве 

основ решения задач планирования перевозоч­
ного процесса ГРТС, подразделяются на:

1. Обобщение опыта автоматизации состав­
ления ПГД ППМ:

–  формализация и разработка математиче­
ских моделей ПГД ППМ [5, 9, 10];

–  рассмотрение фундаментальных политик 
и принципов реализации вычислитель­
ных процессов, связанных с составлением 
ПГД ППМ [11, 12];

–  обеспечение равномерности (выравнива­
ние) интервалов движения ГРТС [13–15];

–  рассмотрение различных способов визуа­
лизации [13, 15–17];

– составление ГО ЭПС [18–20];
– планирование работы ЛБ [2, 21];
–  энергооптимальное планирование движе­

ния [22–25];
2. Вопросы составления ПГД ППМ различ­

ных типов:
– традиционный ПГД [13, 15, 26–28];
–  график зонного типа на метрополитене 

[9, 29] и на пригородном железнодорож­
ном сообщении [30];

– кольцевая линия [12, 31].

1. Этапы решения задач оптимизации 
с использованием ГА

При решении задач оптимизации с исполь­
зованием ГА должны быть выполнены следую­
щие основные шаги [32]:

1. Инициализация исходных данных для кор­
ректного функционирования ГА, включающая:

–  загрузку информации о хромосоме (особи) 
в виде, определяемом спецификой решае­
мой задачи;

–  загрузку информации, необходимой для 
вычисления значения критерия (фитнес­
функции);

– ввод параметров функционирования ГА:
– способ кроссинговера; 
– размер исходной популяции;
–  предельное количество поколений, на 

про тяжении которых значения крите­
рия (фит нес­функции) не улучшаются; 

–  точность вычисления значения крите­
рия (фитнес­функции); 

–  максимальное время функционирова­
ния ГА и др.
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2. Генерация первичной популяции (пер­
вого, инициирующего поколения).

3. Вычисление значения критерия (фитнес­
функции) для каждой отдельно взятой хромо­
сомы (особи).

4. Формирование нового поколения (шаг ГА), 
моделирование процесса эволюции, при кото­
ром происходит:

–  отбор хромосом (особей) с лучшими значе­
ниями критерия (фитнес­функции) вну­
три рассматриваемой популяции;

–  получение новых хромосом (особей) в резуль­
тате выполнения кроссинговера для пар 
особей, выбранных в качестве родителей 
внутри рассматриваемой популяции;

–  получение новых хромосом (особей) в резуль­
тате выполнения мутаций отдельных осо­
бей, выбранных внутри рассматриваемой 
популяции.

5. Проверка условия окончания работы алго­
ритма. При невыполнении условия окончания 
осуществляется переход к п. 3.

2. Определение  
генотипа ПГД 

Для решения задач планирования перевозоч­
ного процесса с использованием ГА необходимо 
выполнить адаптацию понятий, связанных с 
этим алгоритмом, для решаемых задач [33].

Эволюция — генетический процесс транс­
формации множества исходных/рассматрива­
емых вариантов автоматизированного состав­
ления ПГД.

Популяция/поколение — множество вари­
антов автоматизированного составления ПГД, 
рассматриваемое на одной итерации эволюции.

Особь — экземпляр ПГД, описываемый 
со вокупностью хромосом, представленной в 
табл. 1.

Хромосома — структура, описывающая один 
из переходных процессов (ПП) ПГД. Варианты 
составления хромосом представлены в табл. 2–4.

Генотип — набор хромосом особи, задаю­
щий способ составления соответствующего 
экземпляра ПГД, представленный в табл. 1.

Фитнес­функция — величина отклонения 
от планового времени завершения движения 
по главным путям линии метрополитена или 
штрафа, учитывающего количество реализо­
ванных этапов автоматизации составления 
ПГД и количество точек ночной расстановки, 
для которых назначение маршрута на ночную 
расстановку не удалось.

Мутация — генетический процесс, связан­
ный с изменением представленного в табл. 1 
генотипа ПГД ППМ. Мутация, как правило, 
происходит под влиянием факторов внешней 
или внутренней среды.

Кроссинговер — генетический процесс, свя­
занный с изменением представленного в табл. 1 
генотипа ПГД ППМ. Кроссинговер происходит 
в результате обмена генетическим материалом 
между хромосомами (особями) внутри рассма­
триваемой популяции.

Адаптация терминов «Ген», «Локус» и «Ал ­
лель» представлена в табл. 2–4.

Таблица 1. Генотип ПГД

Тип хромосомы Сокращенное 
наименование

Количество хромосом одного типа  
в генотипе

Ввод составов перед утренним часом пик mtr
a +

Количество полных оборотов составов, 
приходящихся на ПП ПГД, умноженное на 

два (рассматриваются 2 главных пути)

Выход из расстановки ma 1

Снятие составов в электродепо по завершении процесса 
утреннего часа пик mtr

a −

Количество итераций выполнения 
полного оборота составов, приходящееся 
на ПП ПГД. Умножается на два, поскольку 
рассматриваются два главных пути линии 

метрополитена

Ввод составов из электродепо до начала процесса 
вечернего часа пик etr

a +

Снятие составов в электродепо по завершении процесса 
вечернего часа пик etr

a −

Уход составов на ночную расстановку на линию и в 
электродепо ea 1

Назначение технического осмотра nepika 1
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Таблица 2. Структура хромосом для ПП ПГД atrm+, atrm–, atre+ и atre–

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Вариант ввода (или 
снятия) составов по 
I главному пути линии 
метрополитена 

Количество равномерных 
вводов (или снятий) 

составов, производимых 
внутри рассматриваемого 

ПП по I главному пути 
линии метрополитена

Мощность множества вариантов реализации каждого равномерного 
ввода или (снятия) составов по I главному пути линии метрополитена, 
производимого внутри рассматриваемого ПП, ,i jx  [34, 35]:

( )НОД
,

,
, 1,

,
,

i j
i j

i j i j

M
x

M M +

=

где  ,i jM  — количество составов, которые должны быть на j-м пути 
линии к началу рассматриваемого интервала времени (процесса 
ПГД) с порядковым номером i; 

1,i jM +  — количество составов, которые должны быть на j-м пути 
линии к началу следующего к рассматриваемому интервалу 
времени; 
НОД — наибольший общий делитель

Вариант ввода (или 
снятия) составов по 
II главному пути линии 
метрополитена 

Количество равномерных 
вводов (или снятий) 

составов, производимых 
внутри рассматриваемого 

ПП по II главному пути

Мощность множества вариантов реализации каждого равномерного 
ввода (снятия) составов по II главному пути, вычисляемое аналогично 
тому, как это сделано для I главного пути

Маршрут, 
поставленный 
в заданную точку 
ночной расстановки

Количество вводимых 
(снимаемых) составов 

внутри рассматриваемого 
ПП

Мощность множества маршрутов, которые могут быть назначены на 
рассматриваемую «нитку»

Таблица 3. Структура хромосомы ПГД am и ae

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Номер пути в дереве 
последовательности 
заполнения/
освобождения точек 
ночной расстановки [20]

1 Число путей в дереве

Маршрут, поставленный 
к заданной точке 
ночной расстановки

Длина пути дерева
Мощность множества маршрутов, которые могут быть отправлены на 
«ночевку» в указанную точку ночной расстановки, расположенную на 
главном или станционном пути линии метрополитена

Таблица 4. Структура хромосомы ПГД nepika

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Маршрут, отправленный 
в осмотр

Количество 
выполняемых 

осмотров по всем 
пунктам технического 

обслуживания

Мощность множества маршрутов, для которых необходимо провести 
осмотр в текущем диапазоне времени в указанном пункте 
технического обслуживания, расположенном на станционных путях 
линии метрополитена

При решении задачи составления ПГД гено­
тип ПГД задается набором хромосом особи, 
каждая из которых состоит из гетерогенных 
генов, для каждого из которых существует 
собственный набор аллелей. Число локусов в 
каждой хромосоме равно числу мест, в кото­
рых происходит выбор способа составления 
ПГД (ПП ПГД) [12, 34]. Мощность множества 
аллелей Na для каждого из локусов определя­
ется количеством вариантов реализации ПГД 

на данном этапе. Описание генотипа ПГД при­
ведено в табл. 1, а табл. 2–4 содержат инфор­
мацию о строении различных типов хромосом.

3. Выбор фитнес-функции

При составлении ПГД в качестве критериев 
качества в первую очередь рассматриваются 
критерии равномерности [12, 36, 37]:

–  критерий равномерности интервалов дви­
жения по отправлению поездов со станций;
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–  критерий равномерности расположения 
вводимых/снимаемых составов.

Сравнение вариантов ПГД проводится со г­
ласно дополнительно сформулированным пока­
зателям качества [38]:

–  количество разменов маршрутов через 
электродепо;

–  параметры регулировочных отстоев на 
станционных путях линии (количество, 
общая (суммарная), средняя, максималь­
ная длительности и другие параметры 
регулировочных отстоев);

–  времена завершения движения по каж­
дому из главных путей линии;

–  параметры графика зонного типа или 
ввода/снятия составов на промежуточных 
станциях;

–  параметры времен оборота состава на 
конечных и промежуточных станциях.

Развитие модели автоматизации составле­
ния ПГД ППМ потребовало переосмысления 
и более полного рассмотрения «вектора­кода» 
варианта автоматизированного составления 
ПГД (далее — просто «вектор­код»). 

Ранее в качестве «вектора­кода» рассматри­
валась строка текста (сформулировано в [17]). 
Предлагается рассмотрение «вектора­кода» 
в виде объекта, который можно формально 
записать нижеследующим образом:

 , ,VarVect ID Criteria Seq , (1)

где  ID — уникальный идентификатор исходного 
набора данных, необходимых для автомати­
зированного составления ПГД ППМ;  
Seq — кортеж целых чисел, каждая пози­
ция в котором определяет номер итерации 
смещения последовательности ввода/сня­
тия состава относительно первично рас­
считанной [34] согласно алгоритму цело­
численного деления Евклида для поиска 
равномерных расположений [37] — эти чис­
ла одновременно являются аллелями, вхо­
дящими в табл. 1;  
Criteria — значение фитнес­функции оценки 
качества варианта автоматизированного со­
ставления ПГД, измеряемое в «метросекун­
дах» (на метрополитене расчеты показателей 
времени ведутся с дискретизацией в 5 се­

кунд, потому метросекунда — это 5 астроно­
мических секунд, 12 метросекунд содержатся 
в астрономической минуте, 720 метросекунд 
составляют астрономический час).

Информация о получении первого поколе­
ния хранится в файле, ином внешнем источнике 
информации или генерируется в автоматизиро­
ванной системе составления ПГД поездов. 

Информация о популяции любого поколе­
ния может быть представлена в виде двумерных 
массивов, в которых количество строк равно 
N — размер популяции, количество столб цов 
равно Nl или Nl + 1 в зависимости от формы 
представления исходных данных. Элемент 
матрицы при размерности [N x Nl]:

 , 1... , 1... , 1...i j iZ Na i N j Nl   , (2)

где  Na — количество вариантов смещения по­
следовательности ввода/снятия составов 
относительно первично рассчитанной по­
следовательности согласно алгоритму цело­
численного деления Евклида для поиска 
равномерных расположений — мощность 
множества аллелей;  
Nl — количество итераций равномерных вво­
дов/снятий составов [34] (итераций распреде­
ления маневровых передвижений, связанных 
с электродепо), реализуемых в ходе расчета 
варианта автоматизированного составления 
ПГД — мощность множества локусов.

Полученные ранее результаты показали, что, 
несмотря на потенциально большое количество 
вариантов выбора управляющих воздействий 
при составлении ПГД для заданных исходных 
данных, количество вариантов управляющих 
воздействий, приводящих к успешному состав­
лению ПГД, невелико, поэтому еще одним 
критерием приближения к успешному состав­
лению ПГД может служить количество точек 
ночной расстановки, для которых назначение 
маршрута на ночную расстановку не удалось 
при выбранных вариантах управления. При 
успешном составлении ПГД таких точек не 
должно остаться.

При размерности [N × Nl + 1] в матрицу 
добавляется столбец, содержащий числовое 
значение выбранного критерия (фитнес­функ­
ции) для каждой строки матрицы:
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– время завершения движения в соот­

ветствии с успешно реализованным вариантом 
автоматизированного составления ПГД (в [39] 
учитывается оценка для случая движения по 
двум условно независимым главным путям ли­
нии метрополитена);

max

1
max : : :
…пр

e
i NR end stei M

t t


 m p n , (4)

где  im  — i­й маршрут, приписанный к электро­
депо, на рассматриваемой линии метропо­
литена;  

: e
i NRm p  — точка ночной расстановки, в ко­

торую уходит маршрут im ;  

endn  — «нитка», движение по которой закан­
чивается в точке ночной расстановки;  

stet  — время окончания движения до свето­
фора «Е» или точки ночной расстановки;  
M  — количество маршрутов на линии;  

0C  — максимальная величина штрафа за от­
сутствие завершенности рассматриваемого 
варианта автоматизированного составле­
ния ПГД с точки зрения соблюдения усло­
вий успешной реализации [40] (в рассматри­
ваемом случае,  0 32 700 метросекундC  );  

1C  — коэффициент, определяющий зависи­
мость значения фитнес­функции от коли­
чества выполненных итераций распределе­
ния маневровых передвижений, связанных 
с электродепо (в рассматриваемом случае 

 1 100 метросекундC  );  

1X  — количество выполненных итераций 
распределения маневровых передвижений, 
связанных с электродепо;  

2C  — коэффициент, определяющий зави­
симость значения фитнес­функции от ко­
личества «ниток», оставшихся без связи по­
сле неудачной попытки реализации ночной 
расстановки (в рассматриваемом случае 

 2 1 метросекундаK  );  

2X  — количество «ниток», оставшихся без 
связи после неудачной попытки реализа­
ции ночной расстановки [17]:

 

2
1

1, : 0 : 0
0,

   

   в ином случае

T
i i

i

fS fE
X



    



n n

, (5)

где  T — общее количество «ниток» на ПГД;  

in  — i­я «нитка» на ПГД;  
:i fSn  — признак наличия связи «нитки» в 

начале движения по главному пути (0 соот­
ветствует отсутствию какой­либо связи);  

:i fEn  — признак наличия связи «нитки» в 
конце движения по одному из главных пу­
тей линии метрополитена, согласующемуся 
с направлением движения по «нитке» (0 со­
ответствует отсутствию какой­либо связи).

При таких значениях коэффициентов два 
младших разряда несут информацию о запол­
нении точек ночной расстановки, если все 
итерации распределения маневровых передви­
жений, связанных с электродепо, выполнены, 
3­й и 4­й разряды несут информацию о коли­
честве невыполненных итераций распределе­
ния маневровых передвижений, связанных с 
электродепо.

Коэффициенты выбраны таким образом, чтобы 
в случае успешного завершения составления ПГД 
значение критерия было заведомо меньше, чем  
в случае неудачного составления ПГД.

Возможен и дополнительный контроль кор­
ректности организации выхода составов из 
ночной расстановки при необходимости:

 : 0 :
1

0
i i pni fS

T

i
  


 n n nn , (6)

где :i pnn n  — точка ночной расстановки, свя­
занная с i­й «ниткой».

Более тонкая настройка значений фитнес­
функции ГА может быть выполнена путем 
учета требований, предъявляемых к рацио­
нальности проведения ремонтов и осмотров 
в электродепо и линейных пунктах техниче­
ского обслуживания. 

Обеспечение малых значений критериев 
равномерности ПГД достигается реализуемыми 
алгоритмами составления ПГД. В качестве фит­
нес­функции используются времена оконча­
ния движения по I и II главным путям, так как 
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именно они позволяют осуществить сравне­
ние качества успешно составленных вариантов 
ПГД. На эти показатели необходимо обращать 
первоочередное внимание, так как движение по 
линии метрополитена не должно быть затянуто. 
Это необходимо для предоставления как можно 
большего времени на проведение ночных работ. 

В качестве критерия рационального плани­
рования ГО ЭПС введен критерий равномер­
ности размещения обслуживаний, определяе­
мый одним из двух способов [33]:

–  сумма квадратов отклонений времен на­ 
 ча ла обслуживания для кандидата, ис поль­ 
 зуемого для проведения обслуживания, 
от желаемых времен начала проведения 
обслуживания;

–  сумма квадратов интервалов времени 
между обслуживаниями.

В случае ограниченных ресурсов в качестве 
критерия, позволяющего получить решение 
для любых исходных данных, используется 
значение суммарного превышения времени 
между обслуживаниями над допустимым.

При составлении графика работы локомо­
тивных бригад критерий качества определя­
ется балансом между навыками персонала и 
его численностью, количеством рабочих смен 
и выполнением требований нормативных 
документов. В рассматриваемом случае таким 
критерием служит среднеквадратичное откло­
нение продолжительности рабочего времени 
различных локомотивных бригад в течение 
одного промежутка времени [2].

4. Определение размера  
первичной популяции 

Настройка исходных значений параметров 
функционирования ГА напрямую связана с 
вводом размера первичной популяции. То, в 
каком объеме поступает на вход первичная 
популяция, определяет для каждого последу­
ющего процесса эволюции, какое количество 
особей должно в обязательном порядке быть 
рассмотрено в каждом новом поколении. Если 
задаться чрезмерно большим значением раз­
мера первичной популяции, то ГА будет осу­
ществлять более тщательный и более длитель­
ный поиск в пространстве решений. При этом 

вероятность того, что будет найден локальный, 
а не глобальный минимум, уменьшится.

Величина размера первичной популяции 
варьируется в диапазоне от единицы до мак­
симального числа вариантов составления ПГД 
ППМ, равного произведению числа вариантов 
реализации всех этапов составления ПГД [34].

При выборе размера первичной популя­
ции, равного максимальному числу вариантов 
составления ПГД ППМ (это число порядка 109), 
ГА вырождается в алгоритм полного перебора 
вариантов. При выборе размера первичной 
популяции, равного единице, также наступает 
вырожденный случай, при котором происходит 
случайный выбор любого значения. Это зна­
чение волюнтаристским образом назначается 
оптимальным, что ошибочно. 

Предположим, что размер первичной попу­
ляции равен N. Мощность множества аллелей 
i­го гена равна Nai. Обозначим k

NQ  — коли­
чество вариантов заполнения N ячеек при 
помощи ровно k выбранных значений.

Тогда количество вариантов заполнения N 
ячеек при помощи Nai возможных значений 
при условии, что некоторые из них могут и не 
использоваться, определяется по формуле:

1

iNa
k
N

k
N Q


 . (7)

Вероятность того, что при заполнении N 
ячеек будут использованы все Nai возможных 
значений, определяется по формуле:

1

Количество благоприятных событий

Количество всех событий

i

i

Na
N

i Na
k
N

k

Qp
Q



 


. (8)

При выборе размера популяции должна 
быть решена задача обеспечения значения pi не 
ниже заданного уровня. Выполним последова­
тельно расчет для мощностей множества алле­
лей, равных одному, двум, трем и четырем:

1 1
iN NaQ C N  , (9)

1
2 2

1
i

N
i

N Na N
i

Q C C



  , (10)
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2 1
3 3

1 1
i

N N i
i j

N Na N N i
i j

Q C C C
  


 

 
     

  , (11)

13 1
4 4

1 1 1
i

N jN N i
i j l

N Na N N i N j
i j l

Q C C C C
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 
  

              
   . (12)

Общий случай для мощности множества 
аллелей, равного k, рассмотрен далее:

0 1
1 20

0 1
0 1 2

1 11

1 1 1
i

N i N iN k
i iik k

N Na N N i N i
i i i

Q C C C C
    

 
  

               
   . (13)

Вложенные суммы вычисляются до тех пор, 
пока верхний предел суммирования остается 
больше единицы: 1 1jN i   , 2ji N  .

Вероятность события, при котором все Nl 
локусов включат в себя полный набор аллелей 
(он при переходе между локусами в рассматри­
ваемой задаче изменяется), равна:

1

Nl

i
i

p p


 . (14)

К расчету значений вероятности присутствия 
в полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей  ,ip N Na  при различных значениях 
количества аллелей Na в зависимости от раз­
мера популяции N применен высокоуровневый 
язык программирования Python. На сегодня 
этот язык популярен [27] преимущественно 
из­за многочисленных подключаемых библио­
тек, а также из­за удобства настройки нейрон­
ных сетей и машинного обучения [1]. Примени­
тельно к решаемой задаче поиска вероятностей 
при известных соотношениях из комбинаторики 
Python имеет возможность обработки сверхболь­
ших целых чисел, столь необходимых для рас­
чета факториалов [41]. Python по праву назван 
языком для анализа данных [42], он показал 
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свою эффективность в экспериментальной мате­
матике [43] и при оценке сложности составляе­
мых алгоритмов [44].

По рисунку удобно оценивать влияние раз­
мера популяции и мощности множества алле­
лей на вероятность получения благоприятного 
исхода — присутствия в полученных резуль­
татах автоматизированного составления ПГД 
всех возможных значений аллелей.

Представлено семейство «сигмоид», ско­
рость изменения значений pi(N, Na) в кото­
ром уменьшается с ростом общего количества 
рассматриваемых событий. Характеристики 
идентичны друг другу и могут использоваться 
для прогнозирования значений pi(N, Na) при 
других сочетаниях значений N и Na.

Набор исходных данных для моделируемой 
ситуации автоматизированного составления 
ПГД Nl фиксирован и составляет: 

– 6 значений до утреннего часа пик; 
– 4 значения после утреннего часа пик; 
– 4 значения до вечернего часа пик;
– 8 значений после вечернего часа пик.
Всего 22 элемента «вектора­кода» вари­

анта автоматизированного составления ПГД 
предоставляют возможность его однознач­
ного восстановления согласно разработанным 
алгоритмам. В автоматизированную систему 
составления ПГД через «задатчик» [17] может 
быть введена последовательность, приведенная 
в примере, с целью просмотра и (или) редакти­
рования:

N = 22 ячейки

. . . .

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

���������������������

����� ����� ����� �������
2 3 6  2 2 4 2 2 4 2 4 8

3 2 1 1 1 1 1 7 2 1 9 3 1 6 2 5 7 1 1 1 5 1

до утр часа пик после утр часа пик до веч часа пик после веч часа пик

На каждой позиции записана реализация из 
диапазона [1…Nai]. Nai варьируется в зависимо­
сти от количества «ниток», оставшихся на ПГД 
к рассматриваемому моменту времени автома­
тизированного составления ПГД.

Заключение

Основная цель проведенного научного 
исследования достигнута — автоматизирован­
ная система составления ПГД ППМ усовер­
шенствована для обеспечения равномерности 
процессов при использовании разнообразных 

ресурсов и при учете существующих ограни­
чений. Вместе с тем в статье показана приме­
нимость ГА, учитывающего равномерность 
процессов, к комплексу задач автоматизации 
планирования перевозочного процесса на 
метрополитене. Доказана эффективность при­
менения ГА, в частности для решения задачи 
автоматизации составления ПГД ППМ, — 
транспортного объекта, являющегося одним 
из рассматриваемых звеньев ГРТС.

Статья содержит результаты адаптации ГА 
к решению задачи автоматизации составления 
ПГД при планировании перевозочного про­
цесса в рамках ГРТС. Выполнен расчет значе­
ний вероятности присутствия в полученных 
результатах автоматизированного составле­
ния ПГД всех возможных значений аллелей 
в зависимости от размера популяции. Изло­
женные положения пригодны для решения 
задач планирования перевозочного процесса, 
в частности планирования движения поездов 
в условиях ограничения ресурсов при учете 
требований, предъявляемых к результатам 
планирования функционирования ГРТС, что 
подтверждает свойства открытости и модуль­
ности автоматизированной системы составле­
ния плановых графиков движения ППМ.

К недостаткам примененного подхода отно­
сятся:

– сложность адаптации параметров управ­
ления технологическими процессами пред­
метных областей под условия функциониро­
вания ГА (сфера планирования перевозочного 
процесса на ГРТС — не исключение);

– использование обобщений и допущений 
при формализации описания критерия для 
оценки качества составления ПГД с использо­
ванием разработанного и внедренного в авто­
матизированную систему построения ПГД 
ППМ алгоритма автоматизации;

– затяжной расчет вероятностей получе­
ния благоприятного исхода — присутствия в 
полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей при совместно больших значениях 
размера первичной популяции и потребного 
количества аллелей. 

При всей сложности адаптации ГА к усло­
виям планирования перевозочного процесса 
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на ГРТС эта работа выполнена, и ее ключевые 
положения изложены в настоящей статье. Вве­
дение более детального и жестко ограниченного 
критерия должно способствовать сокращению 
количества успешно реализованных вариантов 
составления ПГД, что, в свою очередь, поспо­
собствует снижению трудозатрат оператора при 
поиске эффективного варианта составления 
ПГД и принятия решения относительно его 
выбора в качестве действующего ПГД, с кото­
рым может полноценно работать линия метро­
политена. Длительность расчета вероятностей 
получения благоприятного исхода (присутствия 
в полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей при совместно больших значениях раз­
мера первичной популяции и потребного коли­
чества аллелей) легко парируется возможно­
стью прогнозирования «сигмоид», содержащих 
близкие к истинным значения вероятностей, 
для сколь угодно больших значений размера 
первичной популяции и потребного количества 
аллелей при использовании в качестве априор­
ных сведений «сигмоид», представленных на 
рис. 1 в настоящей статье.

Созданное программное обеспечение для 
определения рационального размера пер­
вичной популяции ГА является составной 
частью автоматизированной системы состав­
ления ПГД пассажирских поездов по линиям 
Московского метрополитена, что является 
примером реализации микросервисной архи­
тектуры [45] централизованной интеллекту­
альной системы управления ГРТС.

В числе нерешенных проблем в рамках рас­
сматриваемой задачи остается поиск рацио­
нальной схемы для унифицированной гене­
рации «векторов­кодов» в составе первичной 
популяции заданного размера для различных 
начальных условий. В настоящее время эта 
задача решена только для нулевых началь­
ных условий. Известно, что ряд вариантов при 
такой схеме генерации первичной популяции 
недостижим. Проверить и численно оценить 
долю недостижимых ГА вариантов составле­
ния ПГД внутри множества всех вариантов, 
просматриваемых при полном переборе, воз­
можно только по завершении полного перебора 
вариантов составления ПГД. К настоящему 

моменту полный перебор всех возможных 
вариантов автоматизированного составления 
ПГД не реализован. 

В дальнейшем по тематике исследования 
планируется уточнение критерия для оценки 
качества составления ПГД: 

–  с использованием множества оценивае­
мых параметров, сформулированных для 
оценки качества работы внедренного алго­
ритма автоматизации составления ПГД [39]; 

–  с использованием множества оценивае­
мых параметров, сформулированных на 
основе действующих эксплуатационных 
показателей работы линии метрополи­
тена [17] и изложенных в сборнике Правил 
технической эксплуатации метрополите­
нов Российской Федерации. 

По итогам проверки адекватности уточ­
ненного критерия планируется запуск ГА для 
быстрого поиска эффективных вариантов 
составления ПГД в областях, в обозримое время 
недостижимых имеющимся алгоритмом пол­
ного перебора вариантов составления ПГД.  
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Abstract: The article investigates the possibility to apply genetic algorithms at auto-
mation of planned schedules compilation for subway passenger train traffic. Research 
main goal – to improve automated system of planned schedule compilation for pas-
senger trains for to provide for processes evenness at the use of various resources and 
consideration of existing limitations. Necessary definitions of resources and limitations 
on conditions of genetic algorithm usage are narrowed down to interconnected and 
unified tables. On probability approach basis, the influence of various combinations of 
genetic algorithm parameter values on population compositions in the process of search 
for effective results of transportation process planning for urban rail transport system 
has been studied. For investigation needs, computer software has been performed on 
high-level languages C# и Python. Genetic algorithm adaptation to the solution of 
the task for compilation automation of planned schedule of subway passenger train 
traffic has been made and there has been shown the algorithm applicability to automa-

tion of the complex of interconnected tasks for the transportation process planning: 
electric rolling stock turnout schedule compilation and locomotive team work schedule. 
There have been calculated probability values to get favorable outcome – the presence 
of all possible allele values at various combinations of the values of primary population 
size and allele needed quantity in the results of train traffic planned schedules. 

Keywords:  genetic algorithm; fitness-function; evenness criteria; primary population 
size; python; urban rail transport system; train traffic schedule; transportation process 
planning.
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▼ Введение

Широкое использование микропроцессор­
ной техники — это неотъемлемый атрибут 
развития мировой и отечественной про­
мышленности. Не составляют исключения и 
системы управления, применяемые на желез­
нодорожном транспорте. После преодоле­
ния некоторого недоверия к микропроцес­
сорным и программируемым компонентам 
в конце 80­х — начале 90­х гг. прошлого сто­
летия началось масштабное тиражирование 
компьютерных станционных и перегонных 
систем железнодорожной автоматики и теле­
механики (СЖАТ) [1–7]. Сегодня пройден 
путь создания микропроцессорных аналогов 
релейных систем, а основной акцент в новых 
системах направлен на их дальнейшее разви­
тие с учетом возможностей элементной базы и 

современных требований к системам управле­
ния, в том числе на основе реализации интел­
лектуальных функций.

1. Основные предпосылки и направления 
развития микропроцессорных ЖАТ

Рост производительности вычислительных 
средств, высокая скорость передачи данных, 
применение программного обеспечения для 
решения прикладных задач — все это опреде­
лило новый взгляд на развитие микропроцес­
сорных систем железнодорожной автоматики.

Большинство разработчиков в части опре­
деления программно­аппаратных платформ 
СЖАТ стали использовать универсальные тех­
нические решения, область применения кото­
рых не ограничивалась бы конкретным назна­
чением, а была возможность их применения для 
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более широкого круга задач [5–11]. В результате 
этого стали появляться программно­аппаратные 
решения, где основная нагрузка ложится на про­
граммное обеспечение, за счет которого дости­
гаются требуемая функциональность и боль­
шая гибкость данных комплексов. Такой подход 
значительно упростил задачу разработчиков 
систем, оставив вопрос специализации обору­
дования только для решения задач сопряжения 
с объектами управления. Однако возрастающая 
роль программного обеспечения выдвинула ряд 
задач, не характерных для ранее применяемых 
систем. Встал вопрос о качестве программного 
обеспечения и, как следствие, о методах и сред­
ствах его оценки. Использование программ­
ного обеспечения в микропроцессорных СЖАТ 
способствовало увеличению алгоритмической 
сложности систем, а также увеличению взаим­
ных связей компонентов системы, по сравнению 
с релейными и электронными системами.

В микропроцессорных СЖАТ появилась 
возможность учитывать на программном 
уровне большее число условий, определяющих 
эффективность управления технологическим 
процессом и повышение его уровня безопасно­
сти, а также возможность эффективной реали­
зации вычислительных алгоритмов.

Применение современных технических 
средств совпало с преобразованиями в желез ­ 
но дорожной отрасли, одной из целей которых 

стала минимизация затрат на всех стадиях 
жизненного цикла систем.

На основе анализа результатов деятельности 
разработчиков устройств СЖАТ для достиже­
ния указанной цели можно выделить следую­
щие основные направления их развития (рис. 1).

2. Расширение функциональных 
возможностей

Следствием применения программного 
обеспечения в CЖАТ стало расширение их 
функциональных возможностей. Одним из 
первых шагов разработчиков микропроцес­
сорных систем стало проектирование новых 
дополнительных функций как технологи­
ческого, так и информационно­сервисного 
характера. Прежде всего основное внимание 
было направлено на повышение безопасности 
движения поездов.

К функциям, ориентированным на реше­
ние этой группы задач, можно отнести:

−   контроль логической занятости путей, 
участков пути и стрелочно­путевых сек­
ций при занятии их маршрутным поряд­
ком с целью защиты от потери шунта;

−   проверка условий безопасности при 
пользовании пригласительным сигна­
лом. В этом случае выполняется задание 
маршрута, в котором из проверок исклю­
чаются только неисправные элементы;

 

  Интеграция функций различных систем в единых 
технических средствах 

Расширение функциональных возможностей микропроцессорных 
систем железнодорожной автоматики.  

Рис. 1. Основные направления развития СЖАТ
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−   снятие кодирования секций маршрута 
при несанкционированном выезде под­
вижной единицы на маршрут;

−   запрет движения через отдельные устрой­
ства, например, при производстве работ. 
Функция запрета движения реализуется 
либо через блокировку (исключение из поль­
зования) светофора, либо элемента путевого 
плана (рельсового участка, стрелки).

Практика применения зарубежных систем 
путем их технической и алгоритмической 
адаптации способствовала частичному заим­
ствованию ряда эксплуатационных требова­
ний, применяемых на европейских железных 
дорогах. На ряде объектов были реализованы 
функции боковой защиты маршрутов и замы­
кание элементов за маршрутом приема.

Функциями, повышающими оперативность 
действий эксплуатационного персонала, являются:

−   индивидуальные выдержки времени для 
каждого отменяемого маршрута без огра­
ничения числа размыкаемых маршрутов, 
в том числе одной категории;

−   индивидуальные выдержки времени для 
каждой искусственно размыкаемой секции;

−   возможность задания режима автодей­
ствия в любом поездном маршруте;

−   возможность накопления маршрутов;
−   изменение зон управления оперативного 

персонала.
Функции, направленные на расширение 

информационного обеспечения и контроль действия 
эксплуатационного персонала:

−   оперативное предоставление дежурному 
по станции (ДСП) сведений нормативно­
справочного характера о местных осо­
бенностях станции, данных отраслевых 
стандартов и технико­распорядительного 
акта станции. 

−   формирование на экране автоматизиро­
ванного рабочего места ДСП текстовых и 
речевых сообщений о ходе технологиче­
ского процесса и нарушениях функцио­
нирования технических средств;

−   протоколирование и архивация техно­
логического процесса, действий ДСП, 
результатов диагностики устройств ЖАТ 
и самодиагностики аппаратуры центра­
лизации.

3. Интеграция функций различных 
систем в единых технических средствах

Наличие безопасных вычислительных 
средств на станции при ее оборудовании 
системой микропроцессорной централизации 
и общая тенденция, связанная с централиза­
цией оборудования перегонных систем интер­
вального регулирования на станционном 
посту управления, определили возможность 
объединения этих систем в одних технических 
средствах [12–15]. В 2002 г. такой вариант был 
применен на участке Мга — Назия — Жиха­
рево — Войбокало. В связи с необходимостью 
реализации функций контроля последова­
тельного занятия и освобождения при про­
следовании поезда по рельсовым цепям пере­
гона (ранее такая функция предусматривалась 
только в станционных системах) программный 
вариант значительно уменьшил объем обо­
рудования. При этом используемая архитек­
тура технических средств станционных систем 
позволила повысить безотказность в части 
выполнения функций интервального регули­
рования на перегонах.

В этот же блок задач входит использование 
программных средств для последовательного 
перевода стрелок в маршрутах в случаях ограни­
ченной мощности питающих установок на раз­
дельных пунктах, двукратный перевод стрелок, 
контроль продолжительности перевода стрелок 
и их отключение при работе на фрикцию.

Применение микропроцессорных систем 
диспетчерской централизации на участках, 
станции которых были оборудованы релей­
ными системами электрической централиза­
ции, предполагало применение программно­
аппаратных средств контролируемого пункта, 
т. е. технических средств, позволяющих реа­
лизовать дистанционное безопасное адресное 
управление станционным оборудованием. 
С появлением на станции микропроцессорных 
систем централизации эту функцию взял на 
себя безопасный вычислительный комплекс. 
Высокая производительность вычислитель­
ных средств позволяет решать и другие вспо­
могательные функции [13].

Так, используя вычислительные ресурсы 
средств микропроцессорной централиза­
ции (МПЦ), аналогичным образом решаются 
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задачи самодиагностики, диагностики и уда­
ленного мониторинга устройств ЖАТ, функ­
ции оповещения работающих на путях, управ­
ление режимами пневмоочистки стрелочных 
переводов, информирования пассажиров о 
движении поездов и др. Этим достигается не 
только сокращение аппаратного обеспечения, 
но и внешних стыков, которые проектирова­
лись для увязки систем [14].

4. Интеллектуальные функции 
управления 

До 80 % информации ДСП получает посред­
ством зрения, поэтому при проектировании 
средств отображения информации (СОИ) 
необходимо учитывать не только технические 
нормы, но и согласованность технических 
средств с психологическими и физиологиче­
скими особенностями человека. На рис. 2 пред­
ставлены виды СОИ, применяемые в МПЦ.

Эти устройства более универсальны, их мон­
таж можно осуществить в рабочем помещении 
ДСП за короткое время (1–2 ч), однако их исполь­
зование, как правило, требует несколько боль­
ших начальных капиталовложений по сравне­
нию с традиционным табло. На компьютерных 
СОИ можно отображать не только информацию 
о поездном положении на станции, но и раз­
личную текстовую, нормативно­справочную 
информацию, информацию от видеокамер и т. 
п. Кроме того, на одном и том же экране пооче­
редно можно отображать диагностические и 
справочные данные, информацию из автома­
тизированной системы оперативного управле­
ния перевозками и т. п. Учитывая прогресс в 

совершенствовании мониторов и видеопроек­
торов, а также их возможности в отображении 
графической, многоцветной информации, по 
показателям качества следует отдать предпо­
чтение жидкокристаллическим СОИ.

Возможности использования терминаль­
ных устройств компьютерной техники суще­
ственно меняют пользовательский интерфейс 
у ДСП:

−   использование более широкой цветовой 
палитры для индикации состояний объ­
ектов;

−   изображение на путевом плане увеличен­
ного перечня объектов с детализацией их 
элементов;

−   применение функций масштабирования 
и прокрутки (скроллинга) изображений;

−   многооконный режим для представления 
различного вида информации;

−   гибкость перенастройки статической 
информации при изменениях, например, 
путевого развития;

−   возможность декомпозиции зоны управ­
ления ДСП в случаях необходимости при­
влечения второго дежурного; 

−   для крупных станций использование 
выносных видеопроекционных табло, 
плазменных и жидкокристаллических 
панелей;

−   удобный порядок действий по установке 
маршрутов посредством манипуляторов 
типа «мышь».

Проектирование функции установки марш­
рута осуществляется с исключением оши­
бок ДСП при неправильных действиях. Этим 

 
 

СРЕДСТВА ОТОБРАЖЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ 

Мониторы Проекторы Панели 

На просвет На отражение Плазменные Жидкокристаллические Жидкокристаллические 

Рис. 2. Виды средств отображения информации
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сокращается количество ошибок ДСП и необ­
ходимость пользования отменой маршрутов, 
которая связана с временными задержками 
размыкания маршрутов, что нередко влечет 
задержки поездов. Например, введены режимы 
задания поездных и маневровых маршрутов, 
индикация только доступных в каждом случае 
точек концов маршрутов, подсказки последо­
вательности действий, возможность задания 
маршрутов безостановочного пропуска по 
любому из путей, контроль последовательно­
сти и регламента действий при пользовании 
ответственными командами и др.

Выполнение функций автоматической уста­
новки маршрутов (АУМ) позволило исклю­
чить традиционное релейное оборудование и 
стативы. При этом жесткая функциональность 
релейных АУМ позволяла автоматизировать 
только задание маршрутов по трем путям по 
простейшим алгоритмам, связанным лишь 
с состоянием рельсовых цепей. Это зачастую 
приводило к остановке перевозочного про­
цесса, поскольку не всегда требовалось при­
готовление поездных маршрутов, например, 
для прибывающего сборного поезда. В МПЦ 
промежуточных станций программный АУМ 
может реализовывать план работы поезд­
ного диспетчера на предстоящие 2–3 часа, что 
достигается передачей на станцию массива 

предстоящих передвижений из планового гра­
фика поездного диспетчера, возможностью его 
хранения и актуализации в памяти устройства 
вычислительного комплекта.

На крупных станциях с учетом кон­
троля последовательности прибытия поездов 
системы МПЦ позволяют реализовать функ­
ции автопилота, т. е. обеспечить автомати­
ческое задание маршрутов на основе исполь­
зования плана расписания передвижений из 
электронной ведомости занятия перронных 
путей — ВЗП (рис. 3). ВЗП представляет собой 
электронную таблицу, состоящую из двух 
основных частей (колонок): отправление и при­
бытие. Задержанные по отправлению поезда 
или неприбывшие помечаются красным цве­
том и дополняются специальным указателем 
просроченной операции. Отправляющийся 
поезд, который оказался первым в очереди, 
назначается актуальным, в ВЗП он выделяется 
жирным шрифтом. За пять минут до насту­
пления момента отправления автоматически 
готовится маршрут отправления и открывается 
светофор. Машинист передает информацию 
о назначении электропоезда и правилах про­
езда пассажиров, после чего закрывает двери 
и приводит поезд в движение. Для прибыва­
ющих поездов после занятия второго участка 
приближения также после идентификации 

Рис. 3. Вид программной реализации электронного плана работы ст. Санкт-Петербург-Ладожский
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номера автоматически идет приготовление 
маршрута на соответствующий путь согласно 
ВЗП. В автопилоте в ритме текущего времени 
с учетом необходимых технологических собы­
тий реализуются и маневровые маршруты, 
которые связаны с поездами (подача составов 
под поезда, уборка электропоездов на пути 
отстоя, уборка/подача поездных локомотивов 
из депо, другие виды маневров согласно техно­
логическому процессу работы станции). После 
начала использования маршрута курсоры в 
соответствующих колонках перемещаются на 
следующую строку ВЗП для выполнения оче­
редного алгоритма.

В практической деятельности пользователей 
(оперативного и обслуживающего персонала) 
информационная модель является источни­
ком информации, на основе которого форми­
руется образ реальной поездной обстановки, 
производится анализ и формируются управля­
ющие действия в системе. Полноту описания 
информационной модели определяют ее адек­
ватность, а, следовательно, и эффективность 
системы управления. Действительно, чтобы 
принять решение об установке маршрута, 
предварительно необходимо оценить ситуа­
цию на станции по многим составляющим 
технологического процесса. Поскольку конеч­
ной целью перевозочного процесса является 
целенаправленное перемещение подвижных 
единиц (поездов, вагонов, локомотивов), то 
для организации любого перемещения исход­
ными данными является точное знание места, 

назначения, состояния каждой единицы, тех­
нологического состояния систем и подразделе­
ний, технического состояния устройств.

Обобщенная структура информационной 
модели технологического процесса станции 
представлена на рис. 4. Источниками инфор­
мации для динамического функционирова­
ния моделей являются прежде всего техни­
ческие средства автоматизации — средства 
автоматической идентификации подвижных 
объектов, контроля состояния напольных 
устройств (стрелок, светофоров, рельсовых 
участков), устройства контроля нагретых ава­
рийных букс (КТСМ, ПОНАБ) и др., а также 
формируемые на основе данных о перемеще­
ниях сведения о расположении подвижных 
единиц на станции. Фактически техническая 
модель — единственная модель перевозочного 
процесса на железнодорожном транспорте, 
которая функционирует в автоматическом 
режиме на основе оперативных данных от 
устройств.

Источниками информации (см. рис. 4) явля­
ются:

−   устройства ЭЦ;
−   техническая контора;
−   пункт технического осмотра;
−   пункт коммерческого осмотра;
−   товарная контора;
−   локомотивное депо;
−   эксплуатационно­технический персонал;
−   подсистемы диагностики (АПК­ДК, 

ПОНАБ, КТСМ и др.).
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До настоящего времени не решены вопросы 
автоматической идентификации вагонов, 
локомотивов и поездов, а необходимые данные 
получают путем ручного ввода операторами. 
Внедряемые системы автоматической иденти­
фикации «Лотос» и «Пальма» не получили рас­
пространения на сети железных дорог [16]. Это 
не позволяет вести вагонные, локомотивные и 
поездные модели в привязке к расположению 
подвижных единиц на станции.

Трудно формализуемые процессы сбора 
информации о технологическом положении 
на станции (динамика процессов погрузки/
выгрузки на фронтах, исправность техниче­
ских средств механизации и др.) компенсиру­
ются путем переговоров и запросов данных и 
также не автоматизированы.

Эти обстоятельства и предопределяет режим 
функционирования МПЦ как автоматизиро­
ванный, а исключение персонала на данном 
этапе в принципе невозможно.

При этом задачами систем управления, 
построенными с «интеллектуальной составля­
ющей», являются:

−   подсказки о допустимости реализации 
команды с целью исключения ошибок, 
которые в будущем вызовут задержки 
передвижений;

−   логический контроль работы устройств и 
последовательность свершения технологи­
ческих событий с активным воздействием 
на алгоритмы системы управления;

−   формирование прогноза с реализацией 
автоматического действия на согласован­
ный предстоящий период в несколько 
часов при условии соблюдения допусков 
отклонений параметров технологического 
процесса;

−   подсказки и блокирование состояний 
в системе при вспомогательном управ­
лении, возникновении отказов, иных 
нештатных ситуациях.

Для каждой из перечисленных задач при 
программной реализации соответствует набор 
функций и алгоритмов, который должен быть 
неотъемлемым атрибутом компьютерной сис­
те мы управления, обладающей искусственным 
интеллектом для организации безопасного 
перевозочного процесса.

Заключение

1. Первостепенной задачей разработчиков 
при создании первых систем МПЦ было дости­
жение на новой микропроцессорной элемент­
ной базе показателей безопасности не хуже, чем 
в релейных системах, а также расширение функ­
ций, связанных с обеспечением безопасности.

2. Важнейшим источником технико­эко­
номической эффективности в МПЦ явилась 
интеграция в составе УВК функций систем 
и подсистем (диспетчерской централизации, 
диспетчерского контроля, интервального регу­
лирования и др.).

3. Основным условием повышения эффек­
тивности систем МПЦ является расширение 
информационного обеспечения и автоматиза­
ция функций управления с использованием 
методов искусственного интеллекта и под­
держки принятия решений с целью исключе­
ния и минимизации ошибок персонала.

4. Эффективное управление работой стан­
ции может быть обеспечено непрерывным 
ведением информационных моделей (вагон­
ной, поездной, локомотивной, технологиче­
ской и технической), функционирующих в 
автоматическом режиме на основе данных, 
поступающих в реальном масштабе времени. 
Это является условием построения достовер­
ного прогноза состояния технологического 
процесса работы станции с перспективой 
функций автопилота. 
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▼ Введение

В современных условиях на железных доро­
гах Российской Федерации увеличивается 
необходимость эффективного использования 
малоинтенсивных железнодорожных линий 
(МИЛ). Проблема функционирования и раз­
вития МИЛ рассмотрена в отечественных и 

зарубежных исследованиях [1–9]. Анализ 
исследований показал отсутствие разработан­
ного механизма диагностики эксплуатации 
малоинтенсивных железнодорожных линий, 
позволяющего оценить текущее состояние 
МИЛ. В связи с этим необходимы современ­
ные инструменты и механизмы, позволяющие 

МЕХАНИЗМ ДИАГНОСТИКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
МАЛОИНТЕНСИВНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
ЛИНИЙ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО 
КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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САКОВИЧ Игорь Леонтьевич, канд. экон. наук, доцент кафедры1, первый заместитель начальника по 
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Для идентификации проблем функционирования железнодорожных линий используются различные 
механизмы, в том числе механизм диагностики эксплуатации малоинтенсивных железнодорожных 
линий, который позволяет повысить эффективность их функционирования. Предлагаемый механизм 
позволяет оценить текущее состояние малоинтенсивной железнодорожной линии и установить 
причинно-следственные связи, приводящие к убыточности линии, дать анализ показателей, которые 
в наибольшей степени оказывают негативное влияние на функционирование линии. Для этого применен 
метод когнитивного моделирования.
В статье разработана укрупненная когнитивная карта функционирования малоинтенсивных 
железнодорожных линий, используемая для диагностики существующего состоянии эксплуатации 
линии. Когнитивная карта состоит из концептов, связей между концептами и весовых значений связей. 
На основании когнитивной карты составлена матрица смежности, которая позволяет оценить 
достоверность и устойчивость нечеткой когнитивной карты по внешним и внутренним возмущениям. 
Рассчитаны характеристическое уравнение и собственные значения матрицы, которые позволяют дать 
оценку показателей когнитивной карты в виде влияния концептов на систему и системы на концепты.
Установлены показатели нечеткой когнитивной карты, а именно консонанс влияния системы, диссонанс 
влияния системы, влияние концепта на систему, которые дают наиболее полное представление о 
внутренней структуре малоинтенсивной линии. Наибольшее положительное влияние на систему среди 
концептов оказывают «технические ресурсы», «персонал станций и участка» и «нормативная база». 
Наиболее значимое положительное влияние на перечисленные концепты позволит повысить 
эффективность работы малоинтенсивных железнодорожных линий. Наибольшее отрицательное 
влияние на систему среди концептов оказывает концепт «Размеры движения» в связи с недостаточным 
количеством пар поездов в сутки, проходящих по линии.
Составлен план экспериментов для определения изменения параметров концептов «Производительность 
и эффективность» при оказании импульсных воздействий на концепты «Оперативное управления 
перевозочным процессом», «Технические ресурсы» и «Персонал станций и участка» с целью оценки их 
влияния на концепты «Производительности» и «Эффективности». При внесении импульсов в концепт 
«Функционального управления» и «Технические ресурсы» существенного изменения производительности 
и эффективности не наблюдается. При внесении импульсов в концепт «Персонал» наблюдается рост 
производительности и эффективности, что свидетельствует о возможности повышения эффективности 
функционирования малоинтенсивных железнодорожных линий путем положительного импульса на 
концепт «Персонал». 

Ключевые слова: управление процессами перевозок; малоинтенсивные линии; механизм диагностики 
эксплуатации малоинтенсивных железнодорожных линий; когнитивное моделирование; импульсные 
процессы; железнодорожный транспорт.
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повысить эффективность работы МИЛ, путем 
определения полюсов роста, позволяющих 
повысить объемы перевозок на таких линиях.

Целью статьи является разработка механизма 
диагностики, который позволяет определить 
направления развития МИЛ, для того чтобы 
установить потребные объемы технических, тех­
нологических и экономических ресурсов, с при­
менением когнитивных карт и импульсных воз­
действий на концепты. Механизм диагностики 
разработан с использованием синергетико­инди­
каторного подхода, который позволяет выявлять 
и исследовать причинно­следственные связи 
сложно структурированной системы с набором 
количественных и качественных показателей. 
Механизм диагностики позволяет устанавливать 
закономерности функционирования и прогнози­
ровать возможные направления развития желез­
нодорожных линий, в том числе МИЛ.

1. Разработка механизма диагностики 
эксплуатации МИЛ

По действующей методике классификации 
и специализации железнодорожных линий для 
МИЛ фактические размеры движения поездов 
составляют не более 8 пар поездов в сутки и грузо­
напряженность не более 5,0 млн т­км брутто/км 
в год1. Проблема малоинтенсивных линий в 
сов ременных условиях является малоизучен­
ной, хотя общая их протяженность составляет 
около 20 % от общей протяженности железно­
дорожной транспортной сети [10, 11]. 

Разработанный механизм диагностики экс­
плуатации МИЛ представлен на рис. 1. Отли чием 
предлагаемого механизма является возмож­
ность моделирования различных сценариев 
развития для убыточных МИЛ после выпол­
нения категоризации проблемных ситуаций с 
использованием когнитивного моделирования. 
Разработанный механизм позволяет установить 
факторы, приводящие к низкой эффективно­
сти функционирования МИЛ. Предлагаемый 
механизм позволяет формировать комплексные 
сценарии развития МИЛ в зависимости от вну­
тренних и внешних факторов.

1  Распоряжение ОАО «РЖД» от 13 января 2020 г. № 28/р «Об 
утверждении Методики классификации и специализации железно-
дорожных линий ОАО “РЖД”». — Москва. — 8 с.

Диагностика начинается с ввода данных об 
участках МИЛ по дороге с их основными пока­
зателями. Далее производится оценка и анализ 
исходного состояния функционирования МИЛ 
на основе алгоритма Форда  —  Фалкерсона, 
который позволяет определить максимальный 
поток и минимальный разрез при представ­
лении железнодорожной транспортной сети в 
виде ориентированного графа [12, 13]. 

Идеей конкретизации алгоритма является 
определение максимально возможного потока 
путем диагностики возможностей пропускной 
способности железнодорожной транспортной 
сети, что позволяет задействовать транзитные 
МИЛ при перевозке грузов на грузонапряжен­
ных и востребованных направлениях. Конкре­
тизация алгоритма Форда — Фалкерсона [14, 15] 
заключается в том, что в качестве концептов 
приняты обратные значения классности стан­
ции, а в качестве ребер  —  обратные значения 
класса железнодорожной линии. Построив ори­
ентированный граф с применением конкрети­
зированного алгоритма Форда  —  Фалкерсона, 
выполняется диагностика проблемных ситуа­
ций в функционировании линий. Большинство 
МИЛ являются убыточными и малоэффектив­
ными в связи с отсутствием потребности в пере­
возках в пассажирском и грузовом сообщении. 
Для повышения эффективности их работы раз­
рабатываются возможные направления разви­
тия линий и определяются размеры ресурсов, 
необходимые для их реализации.

Диагностика работы МИЛ является сложно 
структурированной задачей, учитывающей коли­
чественные и качественные показатели. Если 
МИЛ не является убыточной, то алгоритм при­
водит к пункту оформления оперативного плана 
эксплуатационной работы МИЛ. Если МИЛ 
убыточна, необходима категоризация проблем­
ных ситуаций, которая позволит выявить группы 
причин, приводящих к убыточности линий. 

При наличии условия необходимости повы­
шения доходности линии применен подход 
когнитивного моделирования, состоящий из 
следующих этапов: определение вершин и весо­
вых значений связей; разработка нечеткой ког­
нитивной модели с набором показателей; кор­
ректировка модели и проверка адекватности; 
планирование, моделирование и реализация 
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Начало

1. Ввод данных

2. Анализ исходного состояния 
МИЛ с использованием алгоритма 

Форда-Фалкерсона

- Индикаторы МИЛ (размеры движения, 
грузооборот);
- Параметры стратегий развития 
железнодорожного транспорта в области МИЛ;
- Социальные, производственные, грузовые 
характеристики территории на которой 
расположен МИЛ.

5. Категоризация проблемных 
ситуаций

7.1 Определение вершин и 
весовых значений связей

7.2 Разработка нечеткой 
когнитивной модели с набором 
показателей 

Конец

10. Оформление оперативного 
плана эксплуатации работы  

МИЛ 

4.  МИЛ убыточна?
Нет

Да

Нет

Да

7. Когнитивное моделирование 7.3 Корректировка модели и 
проверка адекватности

8. Установлены факторы 
приводящие МИЛ к 

убыточности? 

Нет

Да

3. Диагностирование 
проблем функционирования 

МИЛ

БД известных 
проблемных 

ситуаций МИЛ

9. Формирование утверждений и 
закономерностей  развития МИЛ 

7.5 Оценка полученных 
результатов эксперимента. 
Формирование комплексного 
сценария развития

7.4 Планирование, моделирование 
и реализация научного 
эксперимента  

6. Есть потребность в 
увеличении доходности линии?

Рис. 1. Механизм диагностики эксплуатации МИЛ 
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научного эксперимента; оценка полученных 
результатов эксперимента [16–18].

На основании когнитивного моделирова­
ния установлены факторы, приводящие МИЛ 
к убыточности. Выполняется анализ состояния 
линии, направления развития для повышения 
доходности, и формируется оперативный план 
развития МИЛ. Для функционирования МИЛ 
необходимы различные ресурсы, в том числе 
затраты на содержание инфраструктуры, про­
гнозируемые размеры перевозок, работающий 
механизм расчета железнодорожных тарифов, 
затраты на тягу и прочие составляющие пере­
возочного процесса, которые необходимы для 
функционирования любой железнодорожной 
линии. Процесс функционирования желез­
нодорожной линии (в том числе МИЛ) можно 
описать с помощью рис. 2, который получен 
на основе объектно­ориентированного под­
хода и реализован с использованием методоло­
гии функционального моделирования IDEF02, 
которая позволяет представить систему в 
виде набора взаимосвязанных функций. Не 

2  IDEF0  —  методология функционального моделирования и 
графическая нотация, предназначенная для формализации 
и описания бизнес-процессов. Отличительной особенностью 
IDEF0 является ее акцент на соподчиненность объектов. В IDEF0 
рассматриваются логические отношения между работами, а не 
их временная последовательность. 

использованы методологии IDEF1, IDEF1X, 
IDEF1X (IDEF1 Extended), IDEF2, IDEF3, IDEF4, 
IDEF5 по причине того, что они не дают нагляд­
ного, достоверного и точного описания рас­
сматриваемых процессов и предназначены для 
других функциональных областей [17].

Процесс функционирования железнодорож­
ной линии с использованием методологии функ­
ционального моделирования IDEF0 детализиро­
ван в виде жизненного цикла железнодорожной 
линии (рис. 3). На основании жизненного цикла 
функционирования железнодорожной линии 
представлены существующие механизмы управ­
ления процессами перевозок, в которых указано 
место разработанного синергетико­индикато­
рого подхода к проблеме эксплуатации МИЛ. 
Под функционированием МИЛ iP∑  понимается 
соотношение технических ( )T t , технологических 

( ) W t  и экономических показателей ( ) E t  линии, 
которое можно представить в виде кортежа:

( ) ( ) ( ) ( ), , .iP t T t W t E t∑ ≡   (1)

Причинно­следственные связи и корреля­
ция взаимосвязанных процессов функциони­
рования МИЛ трудно структурируемы. Для 
этого использован метод когнитивного модели­
рования, который позволяет учитывать взаи­
мосвязи количественных и качественных фак­
торов, конкретизирующих показатели МИЛ.  

Функционирование МИЛ

I1. Ресурсы технического 
обеспечения перевозочного 
процесса

С1. Планирование работы 
железнодорожного участка

С2. Нормативная база организации 
перевозочного процесса

М1. Оперативный персонал 
станций и участка

М2. Системы управления и 
контроля движением поездов

О1. Количественные и качественные 
показатели работы участка

О2. Финансовые показатели I2. Финансовые ресурсы

Рис. 2. Процесс функционирования железнодорожной линии с использованием 
методологии функционального моделирования IDEF0
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2. Когнитивная модель 
функционирования МИЛ

Разработана укрупненная нечеткая когни­
тивная карта функционирования МИЛ для 
диагностики существующего состояния линии. 
Когнитивная карта состоит из множества кон­
цептов, связей между концептами и весовых 
значений связей [18]. Основой для определения 
концептов когнитивной карты является приве­
денный на рис. 2 процесс функционирования 
железнодорожной линии. Укрупненная когни­
тивная карта функционирования МИЛ пред­
ставлена на рис. 4.

В когнитивную карту помимо элементов из 
рис. 2 добавлен концепт «V1. Размеры движе­
ния», который обуславливает работу линии. На 
основании укрупненной когнитивной карты 
составлена матрица (В) смежности когнитив­
ной карты (2). 

0 0 1 0 0,6 0,4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,9 0 0 0 0 0 0

0,7 0 0,7 0 0 0,7 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0,9
0 0 0 0 0,7 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0

B

− − − 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 

− −  

. (2)

Нечеткое множества не накладывает огра­
ничений на выбор функции принадлежности. 
Использовано аналитическое представление 
функции принадлежности μ нечеткого множе­
ства (A), (7) с элементами x, нечетко обладаю­
щими определяющим множество свойством 
R (3) упрощает соответствующие аналитиче­
ские и численные расчеты при применении 
методов теории нечетких множеств. Выбрана 
треугольная функция принадлежности, 
используемая для задач, неопределенностей, 
которые характеризуются выражением: 

 

 (3)

При ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W t T t E t W t− = −  применима 
симметричная треугольная функция принад­
лежности, которая состоит из кортежа пара­
метров (1). При разработке когнитивной карты 
необходимо выполнить оценку устойчивости 
нечеткой карты к внешним импульсным воз­
действиям и внутренней структурной устой­
чивости. Условие структурной устойчивости 
нечеткой когнитивной карты, наличие нечет­
ного числа циклов отрицательной обратной 
связи, а условие неустойчивости нечеткой 
когнитивной карты — наличие четного числа 
циклов положительной обратной связи. Для 
анализа устойчивости модели к внешним воз­
мущениям необходимо составить характери­
стическое уравнение матрицы смежности. 

Устойчивость системы к внешним возмуще­
ниям определяется на основании определения 
собственных значений матрицы смежности (2) 
и составления характеристического уравне­
ния. Собственные значения матрицы:

1 0λ = ; 

2
33

2
3 50

10
⋅λ = − ; 3

42
10

iλ = − ;  

4
42
10

iλ = ; 
6 3

5
3 3 50 

20
i⋅ ⋅λ = − ;

 

6 3

6
3 3 50

20
i⋅ ⋅λ = .

На основании собственных значений мат­
рицы смежности составлено характеристиче­
ское уравнение:

6 5 3
8 21 9 189 0

50 20 1000
λ λ λλ + + + = .  (4)

В соответствии с уравнением (4) собствен­
ные числа матрицы не превышают 1−  и явля­
ются действительными числами. Структур­
ная устойчивость определяется по количеству 
отрицательных связей. В данном случае нечет­
ное количество. Нечетное количество отрица­
тельных связей свидетельствует об устойчиво­
сти когнитивной карты.

Представленные расчеты позволяют сделать 
вывод, что разработанная система является 
устойчивой к внешним и внутренним струк­
турным изменениям и может быть использо­
вана для моделирования импульсных процес­
сов и сценариев развития.
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3. Показатели когнитивной модели

Для дальнейших расчетов может быть 
выбрана любая программная среда и язык про­
граммирования Node.js [19]. В матрице отра­
жены положительные и отрицательные связи 
между концептами, которые определены на 
основе экспертных оценок. Когнитивная карта 
построена для убыточной МИЛ. Как видно из 
рис. 1 и табл. 1, наибольшее негативное воз­
действие оказывает концепт «Размеры движе­
ния ниже нормативных». От исходной когни­
тивной матрицы (А) переходим к когнитивной 
матрице положительных связей R размерности 
2n ∙ 2n (где n — число концептов) по следующим 

выражениям согласно [20, 21]. Элементы  ijr
матрицы R (7) определяются из матрицы (А) 
путем следующей замены:

2 1,2 1 2 ,2 .0 ,ij i j ij i j ijw r w r w− −> → = =   (5)

2 1,2 2 ,2 10 .ij i j ij i i ijw r w r w− −− > → = − = −′   (6)

где  ;ij ijw w− ′   —  основные элементы матрицы, 
имеющие ненулевое значение;   
,  — i j  строка и столбец матрицы.

Остальные элементы матрицы R прини­
мают нулевое значение. В выражении (7) пред­
ставлен переход к когнитивной матрице R.

V0. МИЛ

+0,9

V6. Технические 
ресурсы

V5. Персонал станций 
и участка

V4. Производительность 
и эффективность

V3.  Показатели работы 
железнодорожной 

линии

V2. Оперативное управление 
перевозочным процессом 

V1. Размеры 
движения 

V7. Нормативная 
база +1

Рис. 4. Укрупненная когнитивная карта функционирования МИЛ

Таблица 1. Показатели когнитивной карты функционирования МИЛ 

Названия концептов
Консонанс 

влияния 
системы

Диссонанс 
влияния 
системы

Консонанс 
влияния 
концепта

Диссонанс 
влияния
концепта

Влияние 
системы

на концепт

Влияние 
концепта

на систему

Размеры движения 0,15 0,85 0,28 0,72 0,1 –0,24

Оперативное управление 
перевозочным процессом 0,28 0,72 0,19 0,81 –0,32 –0,12

Показатели работы 
железнодорожной линии 0,29 0,71 0,0 1,0 –0,73 0,00

Производительность
и эффективность 0,28 0,72 0,19 0,81 –0,53 0,06

Персонал станций и участка 0,15 0,85 0,27 0,73 –0,04 –0,12

Технические ресурсы 0,15 0,85 0,19 0,81 0,10 –0,21

Нормативная база 0,00 1,00 0,33 0,67 0,00 –0,03

Функционирование МИЛ 0,33 0,67 0,19 0,81 0,35 –0,42
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0 0 1 1 0,5 0,4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0,7 0 0,7 0 0,9 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0,9
0 0 0 0 0,7 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0

A

− − − − 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 

− −  

;

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0,5 0 0, 4 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0,5 0 0, 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0,7 0 0 0 0,7 0
0 0 0 0,7 0 0 0 0,7
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,9 0 0 0 1 0
0 0 0 0,9 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0,9 0
0 0 0 0 0 0 0 0,9

0,7 0 0 0 0 0 1 0
0 0,7 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. (7)

Определено транзитивное замыкание нечеткой марийцы R в соответствии с [18]. Примем, что 
11p

iR V ∞= = . Операция V  в данном случае — это взятие покомпонентного максимума. Возведение 
в степень 1 n nR R R−= ⋅ . Для точности до 0,01 достаточно остановиться на 200 шаге.

В результате транзитивного замыкания матрицы (R) (7) в матрице существуют двойные связи. 
Такие связи представлены положительно­отрицательной парой ;ij ijv v′. Построено эвристическое 
транзитивное замыкание по выражениям (8, 9):

{ }2 1,2 1 2 2, .maxij i j i jv r r− −=   (8)

{ }2 1,2 2 1,2, .maxij i j i jv r r− −= −′   (9)

Фрагмент транзитивно замкнутой матрицы когнитивной карты представлен в выражении (10).

0,18 0,42 0,54 0,38 0,6 1 0,6 0,42 0,25 0,6 0,18 0,42
0 0 0,2 0,45 0,23 0,5 0,23 0,5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,9 0,41 0,2 0,45 0,2 0,45 0 0 0 0

0,7 0,29 0,63 0,9 0,7 1 0,7 1 0,18 0,18 0,7 0,29
0 0 0,36 0,81 0,41 0,9 0,41 0,9 0 0 0 0

− − − − − −
 − − −

 − −
 − − − −


− − −

.











  (10)
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Дальнейшее исследование основано на вычи­
слении показателей укрупненной когнитивной 
карты функционирования МИЛ, основными 
среди которых являются консонанса, диссо­
нанса и воздействия концептов на систему и 
системы на концепты [18].

Консонансом влияния i­го концепта на j­й 
показатель определяется по выражению:

.ij ij
ij

ij ij

c
v v

v v

+ ′
=

+ ′
  (12)

Воздействием i­го концепта на j­й показа­
тель определяется по выражению:

( ) ( )max , , .ij ij ij ij ij ij ijp sgn v v v v v v> + ≠′ ′ ′   (13)

Диссонанс определяется как нечеткое допол­
нение консонанса по выражению:

.1ij ijd c= −   (14)

Таким образом, под воздействием понима­
ется доминирующее по силе влияние между 
концептами, а показатель консонанса выра­
жает меру доверия к знаку воздействия (чем 
выше консонанс, тем убедительнее мнение об 
этом знаке). Наибольший интерес для анализа 
системы представляют интегральные показа­
тели консонанса и воздействия. Выражения 
для их вычисления приведены ниже [18].

Консонанс влияния i­го концепта на 
систему:

1

1 .
n

i ij
j

C c
n

→

−

= ∑   (15)

где ijc  — консонанс влияния i­го концепта на 
j­й показатель. 

Консонанс влияния системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

C c
n

←

−

= ∑   (16)

Для диссонанса определяются аналогичные 
двойственные показатели:

1

1 ,
n

i ij
j

D d
n

→

−

= ∑   (17)

где ijd  — диссонанс влияния i­го концепта на 
j­й. 

Диссонанс влияния системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

D d
n

←

−

= ∑   (18)

Воздействие системы на j­й концепт:

1

1 ,
n

i ij
j

P d
n

→

−

= ∑   (19)

где pij  — воздействие i­го концепта на j­й.
Воздействие системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

P d
n

←

−

= ∑   (20)

Показатели когнитивной карты функци­
онирования МИЛ на основании выражений 
(13–20) представлены в табл. 1.

На основании показателей когнитив­
ной карты наибольший консонанс влияния 
системы оказывают управляемые концепты, 
к которым относятся: «Оперативное управ­
ление перевозочным процессом», «Персонал 
станций и участка» и «Технические ресурсы».

Положительное влияние на систему среди 
концептов оказывает только «Производи тель­ 
 ность и эффективность». Наибольшее отрица­
тельное влияние на систему оказывают кон­
цепты: «Размеры движения», «Оперативное 
управление перевозочным процессом» и «Тех­
нические ресурсы». Негативное влияние пере­
численных концептов необходимо снизить 
путем разработки механизмов планирования и 
стимулирования к перевозкам на МИЛ, через 
анализ стейкхолдеров перевозочного процесса.

Таким образом, с помощью когнитивного 
анализа сформулированы концепты, которые 
в наибольшей степени оказывают влияние на 
эффективность деятельности МИЛ. Выяв­
лены основные факторы, оказывающие нега­
тивное влияние на функционирование МИЛ, 
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к которым относятся: «Низкие размеры движе­
ния», «Функциональное управление», «Персо­
нал станций и участка», «Технические ресурсы». 
Воздействуя на вышеперечисленные факторы, 
можно значительно улучшить функционирова­
ние МИЛ. 

4. Импульсное моделирование

Модель когнитивной карты может подвер­
гаться внешним импульсным воздействиям 
в любой момент времени, функция значения 
факторов в момент времени (t + 1) будет иметь 
вид [18]:

0

1
( 1) ( ) ( 1) ( , ) ( ),

n

i i i j i j
j

v t v t p t sig u u p t
=

+ = + + + ∑   (21)

где  ( )iv t   — 
 

исходное состояние когнитивной 
системы;  

0 ( 1)ip t +  —
  

момент внесений внешнего им­
пульсного воздействия; 

 

1
( , ) ( )

n

j i j
j

sig u u p t
=

∑  — импульсное воздействие
 

на концепты uj, соответствующее обратному 
значению класса станции ui и имеющее об­
ратное значение, соответствующее классу 
линии.

В табл. 2 представлен план модельных экс­
периментов, который состоит из значений 
импульсов, вносимых в концепты когнитив­
ной карты функционирования МИЛ.

Наиболее существенные результаты моде­
лирования сценариев развития при внесении 

импульсов в концепты укрупненной когни­
тивной карты функционирования МИЛ пред­
ставлены на рис. 5–8.

Моделирование осуществляется на основе 
внесения импульсных воздействий (21) в управ­
ляемые концепты «Оперативное управле­
ние перевозочным процессом», «Технические 
ресурсы» и «Персонал станций и участка», и 
представлена оценка результатов моделирова­
ния. Внесен импульс «+1» в концепт «Функцио­
нальное управление» (рис. 5).

При внесении импульса «+1» в концепт «Опе­
ративное управление перевозочным процессом» 
существенного изменения «Производитель­ 
ности и эффективности» не наблюдается. 
Внесен импульс «+1» в концепт «Технические 
ресурсы» (рис. 6).

При внесении импульса «+1» в концепт «Тех­
нические ресурсы» существенного изменения 
«Производительности и эффективности» не 
наблюдается. Внесен импульс «+1» в концепт 
«Персонал станций и участка» (рис. 7).

При внесении импульса «+1» в концепт 
«Персонал станций и участка» наблюдается 
незначительный рост «Производительности 
и эффективности», что свидетельствует о воз­
можности повышения эффективности функ­
ционирования МИЛ путем положительного 
импульса на концепт «Персонал станций и 
участка». Это позволяет сделать вывод о досто­
верности и адекватности модели, поскольку 
большинство мероприятий, выполняемых на 
железной дороге в части функционирования 
МИЛ, связаны с кадровыми вопросами.

Таблица 2. План модельного эксперимента

Сценарии

Управляющие концепты

V2. Оперативное управление 
перевозочным процессом

V5. Персонал станций  
и участка V6. Технические ресурсы

V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7 V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7 V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7

1. Поиск грузовой базы  + ● + — *  + + + *  + + *

2. Модернизация  + + + *  + *  ● + + 

3. Консервирование  — — — — +  — — –  — — * 

4. Закрытие путей  — — — *  — — — — *  — — — *

5. Оптимальный вариант  + + +  + ● + +  ● +

Примечание:  «+» — воздействие ОАО «РЖД»; «–» — негативные тенденции; «*» — воздействие органов власти;  
«●» — воздействие возможных стейкхолдеров.
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Рис. 6. Сценарий развития при внесении положительного импульса в концепт «Технические ресурсы»

Рис. 7. Сценарий развития при внесении положительного импульса в концепт «Персонал станций и участка»

Рис. 5. Сценарий развития при внесении положительного импульса  
в концепт «Оперативное управление перевозочным процессом»
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Внесен импульс во все ранее рассмотренные 
концепты «Оперативное управление перевозоч­
ным процессом», «Технические ресурсы» и «Пер­
сонал станций и участка» (рис. 8).

На основании рис. 8 при внесении импульса, 
равного «+1», в концепт «Функционального 
управления» и «Технических ресурсов» и 
импульса «+2» в концепт «Персонал станций 
и участка» рост производительности и эффек­
тивности функционирования МИЛ не наблю­
дается.

Заключение

В статье разработан механизм диагностики 
эксплуатации МИЛ. Описан процесс функци­
онирования МИЛ, который послужил основой 
для разработки нечеткой укрупненной ког­
нитивной карты функционирования МИЛ. 
Дано математическое описание состояния 
железнодорожного участка, представленное в 
виде кортежа технических, технологических 
и экономических показателей. Одним из эле­
ментов разработанного механизма является 

Рис. 8. Внесен импульс в концепты «Функционального управления», «Персонал станций и участка»  
и «Технические ресурсы»
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жизненный цикл функционирования желез­
нодорожной линии с использованием мето­
дологии функционального моделирования 
IDEF0. Описан порядок функционирования 
и переходов этапов жизненного цикла с указа­
нием нормативных документов, применяемых 
на разных этапах функционирования линии.

Моделирование показало, что наибольший 
положительный эффект достигается при воздей­
ствии на концепт «Персонал станций и участка». 
Воздействие на другие рассматриваемые кон­
цепты и комплексное воздействие на несколько 
концептов положительного эффекта не дает. На 
основании анализа результатов моделирования 
сценариев сделаны следующие утверждения:

1. При оптимистичных сценариях функ­
ционирования МИЛ (поиска грузовой базы, 
модернизации и оптимального варианта функ­
ционирования) необходимо увеличение раз­
меров движения до нормативных значений. 
Этого можно добиться путем привлечения 
возможных стейкхолдеров перевозочного про­
цесса и предоставлением обоснованных ски­
док с перевозочного тарифа.

2. Пессимистические сценарии, такие как 
консервирование и закрытие линии, приво­
дят к негативным тенденциям не только на 
концепты укрупненной когнитивной карты, 
связанные с функционированием железной 
дороги, но также на социальные и экономи­
ческие возможности территорий, на которых 
расположен МИЛ. 

3. Стабильное функционирование и повы­
шение эффективности функционирования 
МИЛ возможно при согласованном воздей­
ствии на концепты «Оперативного управления 
перевозочным процессом»; V6 «Технических 
ресурсов» и «Персонала станций и участка».

4. Отсутствует нормативный (законода­
тельный) механизм стимулирования и под­
держки предприятий, которые могут органи­
зовывать свои производства рядом с МИЛ для 
последующей их активной эксплуатации. 

5. Размеры движения ниже нормативных 
негативно влияют на технические ресурсы, 
персонал станций, участок и показатели работы 
МИЛ, которые, в свою очередь, негативно вли­
яют на экономические показатели и показатели 
производительности и эффективности.

Направлением дальнейших исследований 
повышения эффективности функционирова­
ния МИЛ является разработка механизма пла­
нирования работы МИЛ на основе состояния 
технических, технологических и экономиче­
ских показателей и механизма стимулирова­
ния стейкхолдеров перевозочного процесса 
для интенсификации перевозок на МИЛ.  
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Abstract:  For to identify functioning problem of railway lines various mechanisms are 
used, including the mechanism of low-density railway line exploitation diagnostics which 
allows to raise their functioning efficiency. The proposed mechanism allows to evaluate 
low-density railway line current state and to establish cause-and-effect relationships leading 
to line unprofitability, to give analysis of indicators which to the greatest extent influence 
negatively the line functioning. Cognitive modeling method is used for this purpose.
The article develops enlarged cognitive map of low-density railway line functioning 
that’s used for the diagnostics of line exploitation existing state. Cognitive map consists 
of concepts, links between concepts and links’ weight values. On cognitive map basis, 
adjacency matrix is made up which allows to evaluate reliability and sustainability of 
fuzzy cognitive map according to internal and external disturbances. Characteristic 
equation and matrix eigenvalues are calculated which allow to give the assessment 
of cognitive map indicators in the form of the influence of concepts on system and of 
system on concepts.

Fuzzy cognitive map indicators are established, namely, system influence consonance, 
system influence dissonance, concept influence on system which give the most complete 
representation of low-density line internal structure. “Technical resources”, “stations’ 
and section’s staff”, “normative base” among concepts touch on the largest positive 
impact on system. The most significant positive influence on the listed concepts will 
allow to rise operation efficiency of low-density railway lines. “Traffic volume” concept 
among concepts causes the most negative influence on the system because of the lack 
of quantity of train pairs, passing along the line, a day.
The plan of experiments for to define the changes in the parameters of “Productivity 
and effectiveness” concepts, when exerting impulse influences on “Operational 
management”, “Technical resources” and “Stations’ and section’s staff ” concepts 
with the purpose of the evaluation of their influence on “Productivity” and 
“Efficiency” concepts, is made up. When introducing impulses into “Staff ” concept, 
productivity and efficiency growth is observed that testifies to the possibility of 
efficiency rise of low-density railway line functioning by the way of positive 
impulse on “Staff ” concept.

Keywords:  management of transportation processes; low-density lines; diagnostics 
mechanism for low-density railway line exploitation; cognitive modeling; impulse 
processes; railway transport.
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▼ Введение

Рост плотности населения в крупных горо­
дах и масштабная застройка пригородов при­
водят к формированию жилых районов вдали 
от центров деловой активности, возрастает 
потребность в передвижении, а вместе с ней 
и транспортный спрос [1]. Растущая маятни­
ковая миграция населения выводит транс­
портную доступность как характеристику 
уровня жизни человека на первый план, 
делает ее главным социальным приоритетом 
развития транспортного комплекса [2]. Этот 
факт обуславливает необходимость не только 
решения уже существующих проблем транс­
портной инфраструктуры, таких как нераз­
витая сеть пассажирского транспорта общего 
пользования (ПТОП), перегруженность авто­
мобильных дорог, но и ее модернизации в 

перспективе развития городов и роста чис­
ленности населения.

Повышение мобильности населения через 
рост его обеспеченности индивидуальным 
транспортом не решает проблем, так как вле­
чет за собой возникновение новых: увеличение 
нагрузки на улично­дорожную сеть, экологи­
ческие последствия от роста объема выхлопов 
в атмосферу [3]. Понимание, что подобный 
путь развития транспортных систем является 
тупиковым, появилось еще в прошлом веке, 
но комплексный подход к решению задачи 
обеспечения мобильности населения стал 
использоваться сравнительно недавно1. В дан­

1  Постановление Правительства РФ от 25 декабря 2015 г. № 1440 «Об 
утверждении требований к программам комплексного развития 
транспортной инфраструктуры поселений, городских округов».
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В статье представлена методика оптимизации транспортных затрат с применением моделирования 
в программном пакете PTV Visum. На основании анализа проблем транспорта в крупных городских 
агломерациях выбран критерий качества для оценки работы пассажирского транспорта. Предложен 
подход по внедрению системы транспортно-пересадочных узлов с целью минимизации временных 
затрат на пересадку в частности и поездку на транспорте общего пользования в целом. Данный метод 
оптимизации транспортных затрат представляет собой алгоритм 3 ключевых блоков: формирование 
транспортной модели исследуемой агломерации, условия размещения и выбор местоположения 
транспортно-пересадочных узлов. Модель формируется на основе 4-этапного подхода, распределение 
поездок в сети базируется на энтропийном подходе, который подробнее рассмотрен во втором 
разделе. Условия размещения вытекают из идеи минимизировать суммарные временные затраты на 
перемещение, количество внедряемых узлов ограничивается финансированием их постройки.
Применение подхода продемонстрировано на примере северо-западной городской агломерации 
Сертолово — Осиновая Роща — Парголово, которая представляет собой активно застраивающиеся 
жилые районы на границе г. Санкт-Петербурга. Определены особенности ее транспортной сети, в том 
числе узлы и магистрали с затрудненным движением. На основе открытых источников и статистических 
данных разработана транспортная модель, проведена ее калибровка. Представлены 3 варианта 
размещения транспортно-пересадочных узлов на улично-дорожной сети агломерации. В качестве 
результата исследования представлен анализ вариантов размещения пересадочных узлов и предложен 
наиболее перспективный с точки зрения достижения целевого значения вариант их размещения 
в рассматриваемой агломерации.
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ном случае под комплексным подходом стоит 
понимать всестороннее развитие транспорт­
ной инфраструктуры, систем как индивиду­
ального, так и общественного транспорта, а 
также стратегию развития системы в целом — 
транспортное планирование.

Транспортное планирование не только 
решает широкий спектр вопросов и проблем, 
но и обеспечивает устойчивость транспорт­
ной системы. Ввиду вариативности сценариев 
ее функционирования оценка сети возможна 
только при определении целевых показате­
лей, по которым производится выбор реше­
ния. В совокупности с потребностью в обра­
ботке больших массивов данных становится 
необходимым применение моделирования как 
наиболее удобного инструмента для анализа и 
принятия планировочных решений2. Возмож­
ность оперативно просчитывать и анализиро­
вать различные сценарии, которую дают совре­
менные программы моделирования, является 
ключевой, когда речь идет о планировании 
транспортных сетей в агломерациях с быстрым 
ростом населения.

Целью данного исследования является 
выработка методического подхода к повыше­
нию транспортной мобильности населения 
путем снижения транспортных затрат через 
внедрение транспортно­пересадочных узлов 
(ТПУ). Отметим, что внедрение пересадоч­
ных узлов эффективно только тогда, когда их 
расположение согласуется с ключевыми пас­
сажиропотоками. Задача данного исследова­
ния: смоделировать в PTV Visum транспортные 
потоки исследуемой агломерации и провести 
сравнительный анализ транспортных затрат 
при различных вариантах размещения переса­
дочных узлов в дорожной сети.

1. Выбор критерия качества  
для работы ПТОП

Исходя из анализа транспортных проблем 
городов [4–7] и необходимости обеспечения 
транспортной устойчивости [8] можно сделать 
вывод о необходимости повышения качества 
транспортного обслуживания населения. Оно 

2  Приказ Министерства транспорта РФ от 30 июля 2020 г. № 274 «Об 
утверждении Правил подготовки документации по организации 
дорожного движения» (с изменениями и дополнениями).

может осуществляться за счет модернизации 
и расширения подвижного состава, внедрения 
объектов транспортной инфраструктуры [9], 
обеспечения их безопасности [10], создания спе­
циальных условий для маломобильных групп 
граждан [11, 12], пересмотра маршрутов ПТОП 
для повышения доступности и мобильности 
населения и снижения транспортных затрат [6, 
13]. Последнего можно добиться через внедре­
ние пересадочных тарифов или удобных систем 
оплаты проезда [14], а также за счет сокращения 
времени, затрачиваемого на поездку [9].

Как было отмечено выше, время в пересчете 
на преодолеваемое расстояние является одним 
из главных критериев, по которым можно оце­
нить качество транспортного обслуживания. 
Следовательно, при модернизации существую­
щей или проектировании новой транспортной 
сети необходимо делать упор на сокращение 
временных затрат при перемещении на ПТОП. 
Такой подход может способствовать не только 
приросту пассажиров и снижению автомобиле­
пользования, но и при совокупном улучшении 
других качественных показателей [9] приведет к 
росту популярности общественного транспорта.

По информации на 2015 год, временные 
затраты на базовые перемещения в Санкт­
Петербурге составляли более часа. В табл. 1 пред­
ставлены показатели транспортных корреспон­
денций для личного транспорта (ЛТ) и ПТОП3.

При этом пределы комфортного времени в 
пути в одну сторону для поездки с трудовыми 
целями (наиболее распространенный вид корре­
спонденций) составляют не более 50 минут для 
8­часового рабочего дня. Далее, на рис. 1, пред­
ставлено сравнение времени корреспонденций 
для крупнейших в мире городов и агломераций. 

Таблица 1. Показатели затрат для ЛТ и ПТОП

Показатель ЛТ ПТОП

Средняя длина 
корреспонденции, км 15,7 16,1

Среднее время поездки, мин.  
(в границах города)

75 мин  
(64 мин)

65 мин  
(54 мин)

Средняя скорость поездки, км/ч 12,6 14,3

3  Концепция развития транспортной системы Санкт-Петербурга 
2017–2038 гг. (перспектива до 2048 г.).  — URL: https://krti.
gov.spb.ru/media/uploads/userfiles/2017/03/22/Презентация_
материалов_КТС.pdf (дата обращения: 18.12.2022).
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Как видно из диаграммы, даже в московской 
агломерации — самой крупной в России — 
время трудовых корреспонденций ниже, чем в 
Санкт­Петербурге, и всего на 16 % превышает 
предельное значение комфортного времени в 
пути. В Санкт­Петербурге же этот показатель 
превышен на 28 %.

Исходя из проведенного выше анализа, 
длительность транспортной корреспонден­
ции с трудовой целью выступает объектив­
ным критерием оценки транспортных затрат. 
Ее целевое значение определено как разность 
планового значения для 2023 г. по комплекс­
ной схеме организации дорожного движения4 
(составляет 55 минут) и временных затрат на 
перемещение от станции метро периферий­
ного района к станциям метро делового центра 
города (составляет в среднем 20 минут). Оно 
стремится к значению 35 минут.

2. Методика оптимизации  
транспортных затрат 

В данной методике предполагается добиться 
сокращения транспортных затрат путем пере­
распределения поездок в системе через внедре­
ние в нее новых объектов — ТПУ.

4  Комплексная схема организации дорожного движения Санкт-
Петербурга.  — URL: https://www.gov.spb.ru/static/writable/
ckeditor/uploads/2019/11/29/13/КСОДД_Санкт-Петербурга.pdf 
(дата обращения: 24.12.2022).

В основе распределения поездок лежит энтро­
пийный подход, уже доказавший свою эффек­
тивность в практике петербургской (ленинград­
ской) школы транспортного моделирования [15]. 
Целевая функция формулируется как:

  ! ,
!

Max ij
ijij

Tf T
T


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где ijT  — число поездок из района i  в район j .
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где  iP  — общее число отправлений из района;  

jA  — общее число прибытий в район; 

ijc  — обобщенные затраты на поездку; 
C  — общие расходы на поездки в системе.

Заменим натуральным логарифмом в (1): 
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Рис. 1. Среднее время в пути с трудовыми целями в мегаполисах
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Тогда, используя метод множителей Лагранжа:
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Взяв первые частные производные по ijT  и 
приравняв их к 0, получим:

( ) 0,ln ij i j ij
ij

L T c
T

l l b
       


 (7)

где  L  — лагранжиан; 
, , i jl l b  — множители Лагранжа. 
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И заменим дроби коэффициентами ia  и jb
соответственно. Получим:

ijc
ij i i j jT a P b A e b      . (11)

При решении подобной оптимизацион­
ной задачи требуется рассматривать широкую 
вариацию маршрутов, их комбинирование с 
учетом задержки на пересадки и согласован­
ность маршрутного расписания в целом. Сде­
лать это вручную даже для сравнительно 
малых городов со слабо развитой маршрутной 
сетью довольно затруднительно. Но, когда речь 
заходит о городской агломерации, подобная 
задача становится невыполнимой без примене­
ния специального программного обеспечения. 
Для моделирования используются различные 
программные пакеты, например PTV Vision 
Traffic, EMME/2. Они позволяют получать 
информацию о сложных взаимозависимостях в 
пределах одной или нескольких систем транс­
порта, что и позволяет создавать оптимальную 

транспортную модель. В данной методике рас­
четы производятся в PTV Visum с применением 
стандартной 4­ступенчатой модели5.

Предварительно производится анализ мо ­ 
биль ности граждан на основе статистических 
данных и формируется цифровой двойник 
транспортной сети исследуемой агломерации 
(на основании данных из открытых геоинфор­
мационных систем).

Моделирование производится итерационно 
с изменением способов размещения переса­
дочных узлов в сети и коэффициентов (8) при 
расчете. Для каждой итерации производится 
оценка матриц затрат с точки зрения дости­
жения целевого значения. Отметим, что время 
пересадки в узле не должно превышать 5 минут6. 
Чтобы выполнить данное условие, в модели 
ТПУ задаются как остановки с временем пере­
хода 0 минут и временем ожидания транспорта 
для пересадки 5 минут. На рис. 2 представлен 
алгоритм тестирования сценариев размещения. 

В таблице, представленной в алгоритме, 
Ж/д — это железнодорожная станция, М — стан­
ция метрополитена, Авт + Тр — остановки авто­
бусов и троллейбусов, Трам — трамвайные оста­
новки. В ней предложены варианты пересечения 
маршрутов ПТОП в узле для размещения ТПУ. 
Отметим, что при определении местоположения 
ТПУ в узле может находиться сразу несколько 
вариантов пересечения, но не менее одного, 
предложенного в таблице алгоритма. Например, 
«М/Авт + Тр» и «Трам/М» одновременно. 

Ограничение по количеству ТПУ в системе 
обусловлено финансовыми затратами на их стро­
ительство. Приоритет размещения ТПУ реко­
мендуется отдавать железнодорожным станциям 
и станциям метрополитена, так их подвижные 
составы обладают сравнительно большей вме­
стимостью, чем у иных видов ПТОП, а их рас­
писание более стабильно и предсказуемо в срав­
нении с наземным городским транспортом, что 
делает данные транспортные узлы зоной притя­
жения крупных пассажиропотоков. 

5  PTV Visum 18. Руководство пользователя. — PTV GROUP, 2018. — 
3669 с.

6  СП 42.13330.2016. Свод правил. Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений. Актуализированная 
редакция СНиП 2.07.01—89 (утв. Приказом Минстроя России от 
30 декабря 2016 г. № 1034/пр) (ред. от 19 декабря 2019 г.).
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 Рис. 2. Алгоритм тестирования сценариев интеграции ТПУ в транспортную сеть:  

УДС — улично-дорожная сеть, TC и FC — временные и финансовые затраты соответственно
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3. Применение методики на примере 
агломерации Сертолово — Осиновая 

Роща — Парголово

Предварительно была сформирована модель 
транспортной сети северо­западной агломерации 
Санкт­Петербурга. Для анализа мобильности 
населения были отобраны следующие районы:

1) п. Парголово (административно входит в 
состав Выборгского р­на);

2) тер. Осиновая Роща (административно 
входит в состав п. Парголово);

3) муниципальный округ (МО) Светланов­
ское — муниципальный округ Выборгского 
р­на (не включая п. Парголово);

4) МО Шувалово­Озерки — муниципаль­
ный округ Выборгского р­на; 

5) г. Сертолово Ленинградской области.
В модели административные границы этих 

населенных пунктов приняты как границы 
транспортных районов.

Основными транспортными артериями, свя­
зующими данные районы, являются Выборг­
ское шоссе для автотранспорта и Выборгское 
направление железной дороги для поездов 
пригородного сообщения. Помимо этого, в 
Выборгском р­не есть доступ к синей линии 
метрополитена — станциям метро Парнас, 
Проспект Просвещения, Озерки и Удельная.

Выборгское шоссе в настоящий момент 
является загруженной магистралью, особенно 
на интервале от развилки до съезда на Суздаль­
ское шоссе. Ежедневно в часы пик образуются 
заторы, особенно в зонах примыканий, где 
часто возникают ДТП. Наиболее распростра­
нены столкновения на съезде с Суздальского 
шоссе в направлении области, на примыкании 
Вокзальной улицы (ДТП может спровоциро­
вать затор в оба направления), на развилке (при­
мыкание Кольцевой автодороги и Приозер­
ского шоссе), реже — на примыкании дороги на 
Каменку. На рис. 3 и 4 отмечены зоны, в кото­
рых наиболее часто образуются заторы. 

Численность населения районов, инфор­
мация о количестве трудящихся получена на 
основе данных Росстата и Петростата, а также 
информационного агрегатора BDEX. Распре­
деление жителей по возрастам, типу занятости 
в каждом муниципальном образовании при­
нято пропорционально общему числу жите­
лей в каждой возрастной группе для Санкт­
Петербурга (или Ленинградской области при 
расчете г. Сертолово) в целом:

СПб

СПб

b a
ab

N nC
N


 , (12)

Рис. 3. Зона затрудненного движения:  
1 — развилка

Рис. 4. Зоны затрудненного движения на 
Выборгском шоссе: 2 — примыкание  

ул. Вокзальной; 3 — примыкание дороги  
на Каменку; 4 — съезд с ш. Суздальского
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где  abC  — количество жителей a­й социальной 
группы в b­м муниципальном округе;  

bN  — количество жителей в b­м муниципаль­
ном округе;  

СПбan  — количество жителей a­й социальной 
группы в Санкт­Петербурге;  

СПбN  — количество жителей в Санкт­Петер­
бурге.

Аналогично получено количество учащихся, 
число рабочих мест и т. д. для обозначенных 
выше муниципальных округов (МО), исходя из 
значений показателей для г. Санкт­Петербурга 
или Ленинградской области.

На основе статистических данных разра­
ботаны слои спроса, отражающие наиболее 
распространенные для жителей типы корре­
спонденций. Они содержат корреспонденции 
с трудовыми и бытовыми целями для различ­
ных групп населения. Каждому слою присвоен 
соответствующий сегмент спроса — в данной 
модели сегмент С для ЛТ и сегмент Х для ПТОП. 
В PTV Visum сегменты спроса можно увидеть 
во вкладке Список (Сегменты спроса). Для 
каждого сегмента спроса рассчитаны матрицы 
затрат. Так как критерием оптимизации опре­
делено время поездки на общественном транс­
порте, то для расчета выбраны все матрицы, 
связанные с временными затратами: время 
поездки, ожидания транспорта и пешеходных 
переходов для общественного транспорта.

Для удобства сравнения из указанных выше 
матриц сформирована суммарная матрица вре­
менных затрат. Как видно из табл. 2, в матрице 
представлены суммарные показатели по вре­
менным затратам между каждой моделируемой 
парой: район — источник, район — цель. Дан­
ная матрица отражает текущую транспортную 

ситуацию и является референсной. Для каж­
дого варианта размещения ТПУ рассчитана 
аналогичная матрица и произведено сравнение 
на предмет достижения целевого значения. 

В исследовании было проведено сравнение 
3 вариантов размещения транспортных узлов. 

Первый вариант базируется на идее размеще­
ния ТПУ в соответствии с программой разви­
тия транспортной системы Санкт­Петербурга7. 
Из 61 узла, указанного в программе, 4 будут 
построены в пределах моделируемых районов, 
на рис. 5 представлена схема их размещения.

Рис. 5. Первый вариант размещения ТПУ

7  О государственной программе Санкт-Петербурга «Развитие 
транспортной системы Санкт-Петербурга»: Постановление 
правительства Санкт-Петербурга от 30 июня 2014 г. №  552 
(ред. от 16 февраля 2022 г.)  // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов.  — URL: https://docs.cntd.
ru/document/822403631 (дата обращения: 07.11.2022).

Таблица 2. Матрица временных затрат ПТОП

5 × 5 1 2 3 4 5

Имя п. Парголово Осиновая 
Роща МО Светлановское МО Шувалово-

Озерки г. Сертолово

1 п. Парголово 165,75 0,00 24,71 81,68 33,49 25,87

2 Осиновая Роща 193,84 25,38 0,00 91,26 42,38 34,82

3 МО Светлановское 302,65 70,71 76,65 0,00 73,88 81,40

4 МО Шувалово-
Озерки 194,43 35,05 41,51 74,35 0,00 43,52

5 г. Сертолово 181,15 26,36 33,16 80,46 41,17 0,00

Сумма 157,49 176,03 327,75 190,93 185,61
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На рис. 6 представлено сравнение значений 
референсной матрицы и полученной после 
добавления ТПУ в транспортную модель. На 
данной и последующих диаграммах использу­
ются следующие сокращения: ОР — Осиновая 
Роща, ШО — МО Шувалово­Озерки.

Как видно из диаграммы, внедрение данной 
схемы ТПУ позволило почти на четверть сокра­
тить время перемещения из г. Сертолово в МО 
Светлановское и в обратную сторону, также на 
30 % уменьшилось время перемещения в МО 
Светлановское из Парголово и на 20 % в обрат­
ную сторону, также приблизительно на 20 % 
сократилось время перемещения из МО Светла­
новское в Осиновую Рощу, в обратном направ­
лении корреспонденция уменьшилась чуть 
менее заметно — на 15 %. Время перемещения 
между некоторыми районами, находящимися в 
непосредственной близости друг от друга, воз­
росло. Вероятно, к таким результатам привело 
размещение ТПУ на базе железнодорожных 
станций в МО Светлановское и п. Парголово. 

В связи с чем второй вариант сконцентри­
рован на идее размещения ТПУ на остановках 
поездов пригородного сообщения. Базой для 
размещения пересадочных узлов выступили 
железнодорожные станции Левашово, Парго­
лово, Озерки, Удельная. Станция Шувалово 

не была учтена, поскольку не имеет поблизо­
сти остановок ПТОП для осуществления пере­
садки. Второй вариант размещения представ­
лен на рис. 7.
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Рис. 6. Изменения времени перемещения между транспортными районами для 1 сценария

Рис. 7. Второй вариант размещения ТПУ
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На рис. 8 представлена диаграмма сравнения 
референсных значений с полученными при 
моделировании второго варианта размещения.

Удалось добиться незначительных улуч­
шений — на несколько минут по сравнению 
с предыдущим вариантом размещения, при 

этом ситуация с корреспонденциями в МО 
Шувалово­Озерки стала хуже, приблизившись 
суммарно к исходной модели. 

В третьем варианте размещения проверим 
гипотезу о необходимости сохранения ТПУ 
у станций метро Проспект Просвещения и 

 
 

24
,71

81
,68

33
,49

25
,87

91
,26

42
,38

34
,82

73
,88 81

,4

43
,52

25
,38

70
,71

35
,05

26
,36

76
,65

41
,51

33
,16

74
,35 80

,46

41
,17

24
,71

56
,56

35
,1

25
,87

69
,3

42
,38

34
,99

67
,65

63
,84

43
,52

25
,38

52
,78

34
,86

26
,36

61
,77

41
,51

34
,09

74
,65

66
,73

СРАВНЕНИЕ	ВРЕМЕННЫХ	ЗАТРАТ

Прямое направление, без ТПУ Обратное направление, без ТПУ
Прямое направление, с ТПУ Обратное направление, с ТПУ

Рис. 8. Изменения времени перемещения между транспортными районами при втором варианте размещения ТПУ

Рис. 9. Третий вариант размещения ТПУ
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Озерки, добавив их ко второй схеме разме­
щения. При этом свяжем ТПУ на ж/д стан­
ции Озерки с ТПУ на станции метро Озерки, 
формально он будет считаться единым узлом. 
Схема размещения представлена на рис. 9.

На рис. 10 представлена диаграмма сравне­
ния референсных значений с полученными при 
моделировании третьего варианта размещения.

Удалось добиться суммарного снижения 
транспортных затрат по сравнению с преды­
дущими вариантами размещения ТПУ, что 
делает данный вариант размещения наиболее 
оптимальным.

Заключение

Данная статья была посвящена анализу про­
блем транспортного планирования в город­
ских агломерациях и применению методик, 
включающих автоматизированные способы 
решения транспортных задач.

Разработан алгоритм для выбора местополо­
жения ТПУ в транспортной сети городской агло­
мерации. Алгоритм был применен на модели 
агломерации Сертолово — Осиновая Роща — 
Парголово. В рамках исследования было про­
изведено сравнение трех вариантов размеще­
ния пересадочных узлов в транспортной сети 
и предложена наиболее эффективная схема 
их размещения с точки зрения достижения 

целевого показателя — наименьших времен­
ных затрат на поездку в ПТОП. 

В целом методика оптимизации транспорт­
ных затрат показала свою эффективность. 
С внедрением пересадочных узлов в систему 
удалось добиться существенного — 20 % и 
более — снижения длительности транспорт­
ных корреспонденций. Наибольшую эффек­
тивность показало внедрение ТПУ в зоны 
мультимодальных пересадок с высокой интен­
сивностью пассажиропотока: узлы назем­
ный транспорт/метро и наземный транспорт/
железная дорога. 

Целевого значения удалось добиться только 
по одной паре районов — п. Парголово в сооб­
щении с МО Шувалово­Озерки. Это связано с 
особенностями транспортной сети самой агло­
мерации, в которой перемещение между пери­
ферийными районами при любом варианте 
размещения ТПУ завязано на наземном транс­
порте по единственной магистрали — Выборг­
скому шоссе вплоть до п. Парголово. Это, в свою 
очередь, вызывает перегрузку магистрали, 
которая в своей текущей конфигурации не спо­
собна справляться с резко возрастающим в часы 
пик трафиком. Возникающие заторы снижают 
среднюю скорость движения ПТОП и нару­
шают график его работы, что влечет за собой 
увеличение временных затрат на поездку. 
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Рис. 10. Изменения времени перемещения между транспортными районами при третьем варианте размещения ТПУ
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Abstract: The article presents a methodology for optimizing transport costs with the 
use of modeling in PTV Visum software package. Based on the analysis of transport 
problems in large urban agglomerations, a quality criterion was chosen for the assess-
ment of passenger transport performance. An approach has been proposed to introduce 
transport hub systems with the purpose to minimize time spending on transfer, in 
particular, and on trip by public transport in a whole. This optimization method for 
transport spending represents an algorithm of 3 key blocks: the formation of transport 
model for being studied agglomeration, the placement conditions and the choice of 
transport hub locations. The model is formed on the base of 4-step approach, the trips 
distribution in a network is based on entropy approach which is considered in the second 
section in more details. The placement conditions go from an idea to minimize time 
total spending on moving, the number of hubs being introduced is limited by their 
construction financing.
The approach application is demonstrated on the example of northwestern urban 
agglomeration Sertolovo-Osinovaya Roshcha-Pargolovo which represents being active-
ly built-up residential districts on St. Petersburg city border. The specificities of its 
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transport network, including also hubs and highways with complicated traffic, are 
determined. Based on open sources and statistical data, a transport model was devel-
oped, its calibration was pursued. 3 options for placing transport hubs on network of 
the agglomeration are presented. As a result of the research, the analysis for the options 
of transport hub placements is presented and the most promising option from the view 
of purpose meaning achievement for hub placement in being considered agglomeration 
is proposed.

Keywords: transport planning; urban agglomeration; transport hub; street-and-road 
network; transport modeling.
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▼ Введение

Вопросам обнаружения неисправностей и 
ошибок в вычислениях при разработке и про­
ектировании систем управления в промыш­
ленности и на транспорте уделяется особое 
внимание. Необходимо парировать любые 
опасные воздействия на технологический про­
цесс, а также максимально снизить риск его 

остановки в случае фиксации отклонений в 
выполняемых вычислительных процедурах. 
Это в полной мере присуще и процессу разра­
ботки систем управления движением на транс­
порте, например железнодорожном [1]. При 
реализации современных систем управления 
движением поездов на станциях и перегонах 
на микроэлектронной и микропроцессорной 

ПОСТРОЕНИЕ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ 
ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ КОДОВ ХЭММИНГА 
С КОНТРОЛЕМ САМОДВОЙСТВЕННОСТИ 
ВЫЧИСЛЯЕМЫХ ФУНКЦИЙ
ЕФАНОВ Дмитрий Викторович, д-р техн. наук, доцент, член Института инженеров электротехники и 
электроники (IEEE member), действительный член Международной академии транспорта, заместитель 
генерального директора по научно-исследовательской работе1, профессор2,3; e-mail: TrES-4b@yandex.ru
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1ООО «НИПИ «ТрансСтройбезопасность», Санкт-Петербург
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Высшая школа транспорта, 
Институт машиностроения, материалов и транспорта, Санкт-Петербург
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Рассматривается задача синтеза самопроверяемых цифровых устройств, в которых для обеспечения 
свойства обнаружения ошибок в вычислениях используются временнáя избыточность и импульсное 
представление сигналов. Предложена структура организации самопроверяемых комбинационных 
устройств со схемами встроенного контроля, основанная на использовании модифицированных кодов 
Хэмминга с самодвойственными функциями, описывающими проверочные символы. Описаны принципы 
построения модифицированных кодов Хэмминга. Доказано, что проверочные символы модифицированных 
кодов Хэмминга будут описываться самодвойственными функциями только для случаев значений числа 
информационных символов 2 2,km = −  k ∈�  (k > 1), где k — число проверочных символов. Приведена 
«базовая» структура организации контроля вычислений в комбинационных устройствах на основе 
модифицированных кодов Хэмминга с числом информационных символов m = 6, проверочные символы 
которых описываются самодвойственными булевыми функциями. При контроле вычислений устройствами 
с числом выходов, большим шести, производится разбиение множества выходов на подмножества, для 
выходов каждого из которых синтезируется отдельная схема контроля; выходы схем контроля для 
различных групп выходов объединяются на входах самопроверяемого компаратора для получения одного 
контрольного сигнала. Таким образом, предложена структура организации контроля вычислений по двум 
диагностическим признакам — принадлежности кодовых слов модифицированным кодам Хэмминга и 
вычисляемых функций, описывающих проверочные символы, классу самодвойственных булевых функций. 
Такой подход, как показано в статье, позволяет повысить показатели контролепригодности и увеличить 
число тестовых комбинаций по сравнению с контролем вычислений только на основе модифицированного 
кода Хэмминга. Приводятся результаты моделирования самодвойственных комбинационных цифровых 
устройств в среде Multisim. Освещены особенности реализации блоков схемы встроенного контроля и 
их функционирования. Применение предложенного способа организации цифровых устройств 
перспективно в практике реализации надежных и безопасных систем управления в широком спектре 
отраслей науки и техники.

Ключевые слова: самопроверяемое устройство; самодвойственные цифровые устройства; контроль 
вычислений на выходах цифровых устройств; временнáя избыточность; контроль самодвойственности; 
контроль вычислений по модифицированным кодам Хэмминга.
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основах придерживаются концепции, при кото­
рой любой одиночный дефект аппаратных или 
программных средств не должен приводить 
к возникновению опасного отказа в системе, 
своевременно обнаруживаться до наступления 
второго дефекта, а неверно вычисленные дан­
ные — блокироваться [2]. Следование именно 
такой концепции построения систем управле­
ния движением поездов позволяет достигать 
высоконадежных и безопасных реализаций 
технических средств. С развитием техники 
и технологий станет возможным также и 
учет возможных дефектов инфраструктур­
ного комплекса при выполнении алгоритмов 
управления движением поездов с примене­
нием микроэлектронных и микропроцессор­
ных систем [3].

Зачастую при построении надежных и без­
опасных микроэлектронных и микропроцес­
сорных устройств для исключения нарушения 
алгоритмов функционирования и париро­
вания ошибок применяют методы контроля 
вычислений на различных уровнях реализа­
ции блоков, узлов и подсистем [4, 5]. Широко 
применяют контроль по заданному модулю 
M ≥ 2, проверку мантиссы, сигнатурный ана­
лиз данных, двухфазное кодирование, кон­
троль вычислений по заранее выбранному 
избыточному коду и пр. [6, 7]. 

Особое место среди всех способов обеспе­
чения контроля вычислений занимает при­
менение избыточного кодирования [8–11]. 
Использование кодовых методов на практике 
позволяет решать задачу обнаружения ошибок 
и, при необходимости, коррекции их прояв­
лений с наименьшими аппаратурными затра­
тами [12]. Для этого используют разнообраз­
ные равномерные избыточные коды, наиболее 
часто из которых в научной литературе упо­
минаются равновесные коды, коды Бергера и 
коды Хэмминга [13–15]. Используются также и 
различные их модификации [9–11].

Одна из простейших модификаций кодов 
Хэмминга описана в [16, 17]. Данный моди­
фицированный код Хэмминга обладает свой­
ством обнаружения любых одно­ и двукратных 
ошибок в информационных символах (но не во 
всем кодовом слове!). При этом число прове­
рочных символов для данного кода равно числу 
проверочных символов для кода Хэмминга, 

а при определенных диапазонах значений числа 
информационных символов — меньше на еди­
ницу. К примеру, при числе информационных 
символов m = 5…7 число проверочных символов 
у модифицированных кодов Хэмминга k = 3, что 
на один меньше, чем у классических кодов Хэм­
минга; при m = 12…15 k = 4 при m = 27…31 k = 5 
и т. д. Проверочные символы модифицированных 
кодов Хэмминга описываются более простыми 
функциями, чем проверочные символы класси­
ческих кодов Хэмминга. Эти преимущества моди­
фицированных кодов Хэмминга могут эффек­
тивно использоваться при синтезе устройств 
с обнаружением неисправностей и ошибок в 
вычислениях. Особенности обнаружения оши­
бок модифицированными кодами Хэмминга и 
их применения при синтезе самопроверяемых 
устройств освещены в ряде работ, например в ста­
тьях [16, 17] и в монографиях [11, 18].

Исследования показывают, что модифици­
рованные коды Хэмминга при определенном 
числе информационных символов обладают 
важной особенностью, которая позволяет при­
менять их при синтезе схем встроенного кон­
троля (СВК) с использованием сразу же двух 
диагностических признаков — с контролем 
принадлежности формируемых в СВК функ­
ций модифицированному коду Хэмминга и с 
контролем принадлежности каждой функции, 
описывающей проверочные символы, классу 
самодвойственных булевых функций. Исполь­
зование двух диагностических признаков без 
существенного увеличения структурной избы­
точности устройства позволяет увеличивать 
количество обнаруживаемых ошибок, а также 
повышать число тестовых комбинаций, что 
особенно актуально для систем автоматики, 
в которых входные данные могут меняться не 
столь часто [19, 20]. Такой подход к организа­
ции СВК ранее рассматривался для примене­
ния некоторых равновесных кодов совместно 
с принципом логического дополнения (логи­
ческой коррекции сигналов) [21–24]. В данных 
работах предполагается разбиение выходов объ­
ектов диагностирования на группы и контроль 
каждой из них с помощью равновесных кодов 
«r из 2r». При этом сигналы от объекта диагно­
стирования в СВК корректируются таким обра­
зом, чтобы каждая функция, описывающая бит 
равновесного кода, была самодвойственной. 
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В статьях [21, 22] описывается такой подход к 
организации контроля вычислений с приме­
нением равновесного кода «2 из 4». В [23] авто­
рами применяется дополнительная схема сжа­
тия для контроля вычислений устройствами с 
бóльшим, чем четыре, числом выходов. В [24] 
результаты предыдущих исследований обоб­
щены и предложена гибридная структура орга­
низации СВК по методу логической коррек­
ции сигналов с контролем вычислений по 
двум диагностическим признакам; приводятся 
примеры применения для организации СВК 
равновесных кодов «2 из 4» и типовых моду­
лей сжатия парафазных сигналов (в штатном 
режиме на их входах используются комбина­
ции <0101>, <0110>, <1001> и <1010>, также при­
надлежащие коду «2 из 4»). Развитием данных 
работ можно считать [25], где соавторы насто­
ящей статьи исследуют возможности примене­
ния классических кодов Хэмминга для синтеза 
СВК по двум диагностическим признакам без 
использования принципов логической коррек­
ции сигналов и схем их сжатия, демонстрируя 
возможности применения линейных кодов при 
организации самодвойственных самопроверя­
емых устройств.

Целью представленного исследования является 
изучение особенностей организации контроля 
вычислений комбинационными устройствами 
автоматики и вычислительной техники с помо­
щью модифицированных кодов Хэмминга, для 
которых проверочные символы описываются 
самодвойственными булевыми функциями.

1. Модифицированные коды Хэмминга, 
проверочные символы которых 

описываются самодвойственными 
булевыми функциями

Рассмотрим принципы построения моди­
фицированных кодов Хэмминга (далее будем 
использовать также обозначение HM­коды). 
Проверочная матрица данного кода имеет вид:

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

.
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

M

 
 
 
 
 
   

 (1)

Матрица (1) позволяет построить HM­коды 
для числа информационных символов m = 2…15. 
Для бóльших значений m проверочная матрица 
строится аналогично с увеличением числа 
строк и столбцов.

Столбцы матрицы (1) слева направо соот­
ветствуют информационным символам, начи­
ная с младшего f1. Строки матрицы (1), считая 
снизу вверх, соответствуют проверочным сим­
волам, начиная с младшего g1. При построении 
HM­кода определяется число информационных 
символов m. Далее, при формировании про­
верочного символа gi,   21,2,..., log 1 ,i m      
суммируются по модулю M = 2 те информаци­
онные символы, для которых на пересечении 
соответствующих строки и столбца стоит еди­
ница. К примеру, для HM­кода со значением 
m = 6 имеем следующие правила вычисления 
значений проверочных символов: 

3 4 5 6

2 2 3 6

1 1 3 5

;
;
.

g f f f
g f f f
g f f f

  
  
  

 (2)

HM­коды обладают свойством обнаруже­
ния любых одно­ и двукратных ошибок и в 
информационных символах, что позволяет их 
эффективно использовать при синтезе СВК 
[16–18]. При этом, в отличие от классических 
кодов Хэмминга, HM­коды обладают сравни­
мой, и для ряда значений m на единицу мень­
шей, избыточностью (  2log 1k m     — число 
проверочных символов), а также более про­
стыми функциями, описывающими провероч­
ные символы.

В системе функций (2) используются только 
линейные операции. Эта особенность говорит 
о том, что проверочные символы HM­кода не 
будут являться монотонными (такое свойство 
часто используется при контроле вычислений 
цифровыми устройствами [26, 27]), однако при 
определенных значениях m HM­коды обладают 
важным свойством, позволяющим использо­
вать его при организации контроля вычисле­
ний [25]. 

Теорема 1. Линейная булева функция будет 
самодвойственной только в том случае, если имеет 
нечетное количество аргументов, от которых она 
зависит существенно.
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Доказательство. Функция является само­
двойственной, если выполняется равенство: 

   1 2 1 2, ,..., , ,..., ,t tf x x x f x x x  (3)

где t — число входных переменных. 
Рассмотрим произвольную линейную 

функцию:

 1 2 1... , 1,2,..., .q qf x x x x q t       (4)

Предположим, q есть число аргументов в 
функции. При этом q0 — число нулевых аргу­
ментов, а q1 — число единичных аргументов. 
Ясно, что q = q0 + q1.

Рассмотрим случай, когда q — четное число. 
Тогда существует два варианта. Первый, когда 
q0 четно. Соответственно четно и q1. При 
инвертировании значений всех аргументов 
четность числа единиц не нарушится. Следова­
тельно, функция примет точно такое же значе­
ние, что и на неинвертированных аргументах. 
Второй вариант — когда q0 нечетно. Нечетным 
будет и q1 в таком случае. Инвертирование всех 
аргументов приведет к тому, что число единиц 
останется нечетным. Функция не поменяет 
своего значения. Случай, когда q четно, описы­
вает несамодвойственные функции. 

Рассмотрим теперь случай, когда q является 
нечетным числом. Тогда также существует два 
варианта. Первый — когда q0 четно и q1 нечетно. 
Второй — наоборот. При инвертировании всех 
аргументов четность числа единиц нарушится. 
Отсюда следует, что функция примет противо­
положное значение при инвертировании зна­
чений всех аргументов. Таким образом, случай, 
когда q нечетно, характеризует как раз само­
двойственные функции. Теорема доказана.

Анализ правил построения HM­кодов позво­
лил установить следующую важную их особен­
ность.

Теорема 2. HM-коды будут иметь все самодвой-
ственные функции, описывающие проверочные сим-
волы, в том случае, если: 

2 2,km     k�  (k > 1).  (5)

Доказательство. При обозначенном в выра­
жении (5) числе информационных симво­
лов каждый из проверочных символов будет 

описываться функцией с нечетным количеством 
аргументов, от которых они зависят существенно. 
Это вытекает из таких соображений. В мат рице (1) 
при условии 2 1,km    k�  (k > 1) достигается 
максимальное заполнение столбцов для данного 
числа проверочных символов. Последний инфор­
мационный символ в этом случае используется в 
формировании всех функций, описывающих 
проверочные символы, а суммы единиц, запи­
санных в каждой строке, в точности равны 12 ,k  
где k — число проверочных символов. Число 

12k  является четным. Если рассмотреть зна­
чение 2 2,km    то как раз для суммы единиц 
в каждой строке потребуется отнять по одной 
единице от числа 12k . Тем самым мы получим 
нечетное число слагаемых для каждой строки. 
На основании теоремы 1 все функции, описы­
вающие проверочные символы HM­кода, при 
выполнении условия (5) будут самодвойствен­
ными. Теорема доказана.

Будем далее использовать следующий усто­
явшийся в теории синтеза цифровых устройств 
термин.

Определение 1. Устройства, выходы которых опи-
сываются самодвойственными функциями, называ-
ются самодвойственными цифровыми устройствами. 

Особенности синтеза самодвойственных 
вычислительных устройств и систем рассмо­
трены в большом количестве работ, включая 
основные статьи [28–32] и три монографии [33–
35]. Кодеры HM­кодов при условии 2 2,km    
k�  будут являться самодвойственными 
устройствами (см. теорему 2). 

Применяя HM­коды для организации СВК 
с использованием двух диагностических при­
знаков, можно значительно повысить чисто 
тестовых комбинаций для неисправностей 
комбинационных схем.

2. Базовая структура организации 
самодвойственного контроля 

 вычислений по модифицированным 
кодам Хэмминга

Из выражения (5) следует, что кодер 
HM­кодов, выходы которых описываются систе­
мой функций (2), является самодвойствен­
ным устройством. Эту особенность модифи­
цированного кода Хэмминга при m = 6 можно 
эффективно использовать при синтезе диагно­
стического обеспечения цифровых устройств.
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На рис. 1 приведена структура организации 
СВК на основе HM­кода со значением m = 6 
с самодвойственными функциями. 

Определение 2. Назовем структуру, приведенную 
на рис. 1, «базовой» структурой организации само-
двойственного контроля вычислений по HM-кодам со 
значением числа информационных символов m = 6. 

Базовая структура организуется для группы 
из шести выходов исходного комбинационного 
устройства. Аналогичный подход используется 
при контроле вычислений на основе равновес­
ных кодов. К примеру, «базовые» структуры 
для контроля вычислений по равновесным 
кодам «1 из 3» с применением метода логиче­
ского дополнения (логической коррекции сиг­
налов) приведены в [36], для кодов «1 из 4» — в 
[37], для кодов «2 из 4» — в [38], для кодов «1 из 
5» — в [39] и т. д. Множество выходов устрой­
ства разбивается на несколько подмножеств, 
«покрываемых» выбранными кодами, а затем 
для каждого подмножества выходов синтези­
руется своя СВК. Выходы отдельных СВК под­
ключаются к входам самопроверяемого ком­
паратора [40]. Таким образом, полная схема 
контроля собирается из «базовых» СВК.

В «базовой» структуре рис. 1 исходное 
устройство F(x), снабженное t входами и 
шестью выходами f1, f2, …, f6, дооснащается 
СВК, включающей в себя: блок контрольной 
логики G(x), самопроверяемый тестер HM­кода 
(TSC — totally self-checking checker), каскад тесте­
ров самодвойственности (SSC1 — SSC3, self-
dual self-checking checker), схему сжатия четы­
рех парафазных сигналов в один сигнал z0z1 
(устройство 4TRC1 — two-rail checker 4 → 1 (для 
сжатия четырех сигналов в один)).

Тестер HM­кода реализован в виде каскад­
ного соединения кодера G( f) и компаратора, 
включающего в себя два стандартных модуля 
сжатия парафазных сигналов TRC [8]. Кодер 
преобразует сигналы со входов f1, f2, …, f6 в кон­
трольные сигналы g1, g2, g3 (они соответствуют 
проверочным символам HM­кода). В свою оче­
редь, блок G(x) по значениям входов x1, x2, …, 
xt формирует альтернативные контрольные 
сигналы g′1, g′2, g′3, которые подаются на входы 
TSC. Одноименные сигналы g1, g2, g3 и g′1, g′2, 
g′3 сравниваются на входах компаратора. Так 
как компаратор TRC работает в парафазной 
логике, предварительно сигналы от одного из 
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Рис. 1. «Базовая» структура организации СВК на основе модифицированного кода Хэмминга  
с самодвойственными функциями
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устройств G( f) или G(x) инвертируются. В дан­
ном случае инвертированы сигналы от блока 
контрольной логики. К слову, он может сразу 
реализовываться в виде устройства, на кото­
ром вычисляются функции 1,g 2 ,g 3g . Для 
контроля самодвойственности функций g1, 
g2, g3 установлены тестеры SSC1–SSC3, прин­
цип действия которых описан в [25]. Сигналы 
от тестеров самодвойственности и тестера 
HM­кода поступают на 4TRC1. Выходы данного 
устройства одновременно являются и кон­
трольными выходами СВК.

При работе структуры рис. 1 возможно воз­
никновение неисправностей (устойчивых отка­
зов или сбоев) в любом из ее блоков, что будет 
влиять на результаты вычислений. Наиболее 
вероятная одиночная неисправность может 
произойти либо в устройстве F(x), либо в одном 
из блоков СВК. СВК синтезируется самопрове­
ряемой, поэтому неисправности в ней фиксиру­
ются в виде нарушения парафазности сигнала 
z0z1. Неисправности же устройства F(x) влияют 
на вычисления значений на его рабочих выхо­
дах и должны фиксироваться в СВК.

Кроме «базовой» структуры на основе 
HM­кода с m = 6 и k = 3 могут быть построены 
«базовые» структуры на основе HM­кодов со 
значениями: m = 14, k = 4; m = 30, k = 5; m = 62, 
k = 6 и т. д. В табл. 1 приводятся параметры 
таких модифицированных кодов Хэмминга.

Таблица 1. Параметры HM-кодов 

с самодвойственными кодерами

k m R

3 6 0,66667

4 14 0,77778

5 30 0,85714

6 62 0,91176

7 126 0,94737

8 254 0,96947

9 510 0,98266

10 1022 0,99031

… … …

20 1048574 0,99998

… … …

50 1125899906842620 1

С ростом значения k значительно увеличи­
вается кодовая скорость R HM­кода. Значение 
2 2k   для рассматриваемого подмножества 
HM­кодов вычисляется по формуле:

2 2 .
2 2

k

k
mR

m k k
 

  
 (6)

Устремляя k к ∞ и находя предел выражения 
(6), получаем:

 
 

2 2lim lim
2 2

2 2 2 ln 2lim lim 1.
2 ln 2 12 2

k

kk k

k k

kk kk

R
k

k

 

 

 
 


   

 (7)

Чем больше значение k, тем более эффек­
тивен код с позиции его избыточности и тем 
эффективнее будет его применение в части 
структурной избыточности конечного устрой­
ства. Другими словами, при организации кон­
троля вычислений устройствами с большим 
числом выходов более эффективно использо­
вание модифицированных кодов Хэмминга с 
большим числом информационных символов. 
Это позволяет снижать показатели структурной 
избыточности самопроверяемого цифрового 
устройства, чем при использовании HM­кодов с 
малым числом информационных символов.

HM­коды можно комбинировать при орга­
низации СВК. К примеру, если число выходов 
устройства равно 36, то целесообразно кон­
троль вычислений организовать с выделением 
двух групп выходов — с шестью и с тридцатью 
выходами в каждой. Первую контролировать 
на основе кода с m = 6 и k = 3, а вторую — на 
основе кода с m = 30 и k = 5. При организации 
контроля вычислений одни и те же выходы 
могут использовать в различных СВК, что, 
например, потребуется при нечетном числе 
выходов исходного устройства или же в случае, 
если не удастся разбить множество выходов на 
непересекающиеся подмножества мощностью 

2 2,km    k�  (k > 1).

3. Моделирование самодвойственных 
комбинационных устройств

Рассмотрим особенности процесса функ­
ционирования структуры рис. 1 на примере 
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комбинационного устройства, описываемого 
табл. 2. Из анализа таблицы становится ясным, что 
данное устройство является самодвойственным, 
так как ,if  1, ,i m     1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , .f x x x x f x x x x  
Необходимо отметить, что для эксперимента 
было сразу же выбрано самодвойственное устрой­
ство. Однако хорошо известно [29, 30], что устрой­
ство, описываемое произвольными булевыми 
функциями, всегда может быть преобразовано в 
самодвойственное устройство с использованием 
всего одной дополнительной переменной.

Таблица 2. Описание самодвойственной 

комбинационной схемы

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

3 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0

5 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1

6 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

7 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0

8 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1

9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1

10 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

11 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1

12 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1

13 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0

14 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0

15 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1

Для анализа процесса функционирова­
ния структуры, приведенной на рис. 1, была 
использована среда моделирования электрон­
ных схем Multisim [41]. В структуре рис. 1 требу­
ется синтезировать по табл. 2 само устройство 
F(x), а также устройство G(x) в составе СВК. 
Остальные же блоки в СВК являются типо­
выми. Процедуры синтеза являются тривиаль­
ными, проводятся по известной методике (см. 
главу 9 в [42]) и здесь опущены.

На рис. 2 и 3 представлены синтезирован­
ные в Multisim схемы устройств F(x) и G(x).

Типовыми в структуре рис. 1 являются 
кодер HM­кода G( f), тестеры самодвойственно­
сти SSC и модули сжатия парафазных сигналов 
TRC. Компаратор 4TRC1 в структуре является 

также типовым и синтезируется в виде древо­
видной структуры на трех стандартных эле­
ментах TRC. На рис. 4–6 изображены схемы 
блоков G( f), SSC и TRC, а также временные диа­
граммы их работы в штатном режиме.

Подключенные согласно структурной 
схеме, приведенной на рис. 1, исходное устрой­
ство F(x) и все элементы СВК (рис. 3–6) при­
ведены на рис. 7.

Работа самопроверяемого самодвойствен­
ного устройства смоделирована при подаче 
всех входных комбинаций. При этом комби­
нации подавались парами, начиная от (0000, 
1111) и заканчивая (0111, 1000). Таким образом, 
подавалось 8 пар комбинаций. Для этого гене­
ратор кодовых слов XWG1 был настроен так, 
как показано на рис. 8, а. Для контроля работы 
устройства установлено два логических анали­
затора XLA1 и XLA2. Анализатор XLA1 позво­
ляет выводить временные диаграммы работы 
устройств F(x), G( f) и G(x). Анализатор XLA2 
предназначен для вывода сигналов с контроль­
ных устройств СВК — тестеров самодвойствен­
ности SSC1–SSC3, а также модулей сжатия 
парафазных сигналов TRC2 и TRC5. Выходы 
TRC2, по сути, являются выходами тестера 
HM­кода, который образован устройством G( f) и 
двумя модулями сжатия парафазных сигналов. 
Выходы TRC5 — это контрольные выходы СВК.

Временные диаграммы работы устройства 
с СВК изображены на рис. 8, б и в. На времен­
ных диаграммах пунктирные отсечки проходят 
сразу же после двух тактов работы устройства, 
в которые подается одна из пар входных комби­
наций. По рис. 8, б видно, что на каждой паре 
входных комбинаций все сигналы на выходах 
устройств F(x), G( f) и G(x) парафазны, что сви­
детельствует о корректности их работы. Выходы 
контрольных устройств SSC1…SSC3, TRC2 и 
TRC5 анализируются совместно: на каждой 
комбинации из каждой пары они должны быть 
парафазны при штатной работе устройств.

Далее моделировалась работа устройства 
при действии одиночных константных неис­
правностей (stuck­at faults) [43]. На рис. 9 при­
ведены временные диаграммы работы устрой­
ства при внесении последовательно в схему 
F(x) двух неисправностей на выходе элемента 
1U7 типа stuck­at­0 («константа 0») и stuck­at­1 
(«константа 1»). Данный элемент связан путями 
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Рис. 2. Схема устройства F(x)
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Рис. 3. Схема устройства G(x)
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а 

б
Рис. 4. G(f): а — схема; б — временная диаграмма работы
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а 

б
Рис. 5. SSC: а — схема; б — временная диаграмма работы



110 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  1 ,  т о м  9 ,  м а р т  2 0 2 3

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

 
а 

б)
Рис. 6. TRC: а — схема; б — временная диаграмма работы



111Transport  automation research. No 1, Vol.  9,  March 2023

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

Ри
с.

 7
. С

ам
од

во
йс

тв
ен

но
е 

ус
тр

ой
ст

во
 с

о 
сх

ем
ой

 в
ст

ро
ен

но
го

 ко
нт

ро
ля



112 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  1 ,  т о м  9 ,  м а р т  2 0 2 3

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

а

б в

Рис. 8. Моделирование работы устройства:  
а — настройка генератора кодовых слов;  

б — временные диаграммы работы устройств F(x), G(f) и G(x);  
в — временные диаграммы работы контрольных устройств СВК
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а б

в г

Рис. 9. Моделирование работы устройства при воздействии неисправностей:  
а — временные диаграммы работы устройств F(x), G(f) и G(x) с неисправностью типа stuck-at-0 на выходе 

элемента 1U7; б — временные диаграммы работы контрольных устройств СВК с неисправностью типа stuck-at-0 
на выходе элемента 1U7; в — временные диаграммы работы устройств F(x), G(f) и G(x) с неисправностью типа 

stuck-at-1 на выходе элемента 1U7; г — временные диаграммы работы контрольных устройств СВК 
с неисправностью типа stuck-at-1 на выходе элемента 1U7



114 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  1 ,  т о м  9 ,  м а р т  2 0 2 3

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

с несколькими выходами устройства F(x), и 
возникающие в нем неисправности приво­
дят к трансляции на выходы кратной ошибки. 
Данная ошибка фиксируется контрольными 
устройствами СВК. В табл. 3 приведены номера 
тестовых наборов в каждой подаваемой на входы 
устройства паре при рассмотрении только выхо­
дов TRC2 (выходы тестера HM­кода) и выходов 
TRC5 (фактически контрольных выходов СВК). 
Неисправность типа stuck­at­0 тестируется на 
парах входных комбинаций № 2, 3, 6 и 7. При 
этом на выходах TRC2 она проявляется только на 
одной из входных комбинаций. На выходах TRC5 
при подаче на входы пар № 2 и 6 неисправность 
проявляется сразу же на обеих входных комбина­
циях. Гораздо большее количество тестовых ком­
бинаций имеется для неисправности типа stuck­
at­1. На выходах и TRC2 и TRC5 она проявляется 
на парах № 1, 2, 4, 5, 7 и 8. При этом тестовыми 
являются обе комбинации из пар № 1, 4, 5, 8 на 
TRC2 и обе комбинации из пар № 1, 4, 5, 7, 8 на 
TRC5. Таким образом, число тестовых комбина­
ций за счет использования контроля по признаку 
самодвойственности булевых функций повыси­
лось по сравнению с использованием контроля 
только по принадлежности к проверочным сим­
волам модифицированных кодов Хэмминга (см. 
табл. 3).

Таблица 3. Тестовые комбинации для 

неисправностей выхода элемента 1U7

Н
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ры

, (
1)

Вт
ор
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ко
м
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на

ци
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па
ры

, (
2) stuck-at-0 

на 1U7
stuck-at-1 

на 1U7

TRC2 TRC5 TRC2 TRC5

1 0000 1111 — — 1, 2 1, 2

2 0001 1110 1 1, 2 2 2

3 0010 1101 2 2 — —

4 0011 1100 — — 1, 2 1, 2

5 0100 1011 — — 1, 2 1, 2

6 0101 1010 1 1, 2 — —

7 0110 1001 2 2 1 1, 2

8 0111 1000 — — 1, 2 1, 2

На рис. 10 приведена диаграмма, показыва­
ющая для наиболее используемых в реализа­
ции выходных функций элементов (связанных 
путями с несколькими выходами), насколько 
повышается доля тестовых комбинаций от 

общего их количества на входах: 22 100 %
cn

n
z    

и 55 100 %,
cn

n
z    где 2

cn  и 5
cn   — число тестовых 

комбинаций на выходах элементов TRC2 и 
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Рис. 10. Сравнение числа тестовых комбинаций для неисправностей элементов объекта диагностирования
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TRC5 соответственно, а n — общее число ком­
бинаций на входах. Использование двух диа­
гностических признаков для организации 
контроля вычислений в СВК позволяет увели­
чивать число тестовых комбинаций по срав­
нению с использованием только контроля по 
модифицированному коду Хэмминга.

Приведенный пример показывает, каким 
образом повышается контролепригодность 
СВК. Для других примеров может оказаться 
так, что ряд неисправностей не тестируется на 
выходах TRC2, но за счет контроля самодвой­
ственности тестируется на выходах TRC5.

4. dd-преобразование

Использование HM­кодов, для которых 
2 2,km    k�  (k > 1), при организации СВК 

с использованием двух диагностических при­
знаков напрямую невозможно. Однако суще­
ствует возможность специального преобразо­
вания функций, описывающих проверочные 
символы кода, в самодвойственные. 

Определение 3. Назовем d-преобразованием 
такое преобразование, при котором выходы кодера 
модифицированного HM-кода будут описываться 
самодвойственными функциями. 

d­преобразование возможно на основании 
следующей теоремы.

Теорема 3. Для того чтобы функция, описываю-
щая проверочный символ HM-кода и имеющая чет-
ное число аргументов, стала самодвойственной, 
необходимо и достаточно сложить ее по модулю 
M = 2 с функцией, описывающей старший разряд 
в векторе аргументов.

Доказательство. Для рассматриваемой функ­
ции q четно. Функция, описывающая стар­
ший разряд в векторе аргументов (функция f1),  
на половине наборов равна 0 и на половине 
равна 1. Для тех наборов, на которых она равна 0, 
имеем: 1g f gd    . Для тех наборов, на которых 
она равна 1, справедливо: 1g f gd    . Таким 
образом, при инвертировании всех аргументов 
инвертируется значение функции. Она будет 
самодвойственной, что и требовалось доказать.

d­преобразование позволяет преобразовать 
HM­код, для которого 2 2,km   k�  (k > 1), 
в специальный Δ­код, проверочные символы 
которого описываются самодвойственными 
булевыми функциями. К примеру, на рис. 11 
изображено устройство Δ( f), представляющее 
собой кодер Δ­кода. В нем устройство G( f) реа­
лизует систему функций HM­кода при m = 4:

3 4

2 2 3

1 1 3

;
;
.

g f
g f f
g f f


 
 

 (8)

f1 f3 f2 f4 

g1 g2 g3 

δ1 δ2 δ3 

Δ(g)

G(f)

f1 f3 f2 f4 

δ1 δ2 δ3 

а) б)

Δ(f) Δ(f)

а                                                                       б

Рис. 11. Устройство Δ(f): а — каскадное соединение устройств G(f) и Δ(g); б — оптимизированная структура
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Кодер HM­кода на рис. 11 показан в виде 
устройства G( f). d­преобразователем является 
устройство Δ(g).

Схема устройства Δ( f) может быть оптими­
зирована за счет таких соображений:

1 1 1 1 3 1 3

2 2 1 2 3 1

3 3 4

;
;

.

g f f f f f
g f f f f

g f

d
d

d

     
    

 
 (9)

Из выражения (9) следует, что функция 
вычисления разряда d1 Δ­кода равна значе­
нию функции f3. Из структуры устройства Δ( f) 
можно исключить два элемента сложения по 
модулю M = 2 (XOR). Оптимизированная схема 
d­преобразователя изображена на рис. 11, б.

5. Обобщенная структура организации 
контроля вычислений

На рис. 12 представлена структура органи­
зации СВК с использованием двух диагно­
стических признаков, в которой, по сравне­
нию с классической структурой организации 
контроля по избыточным кодам [6, 10, 18], 
используется специальный d-преобразователь 
и дополнительные устройства контроля само­
двойственности сигналов. В отличие от струк­
туры из [24], в СВК не применяется принцип 
логической коррекции сигналов.

Объект диагностирования F(x) представляет 
собой исходное комбинационное устройство. 
Оно имеет входы , 1,ix i t  и снабжено выхо­
дами , 1,jf j m . Для контроля вычислений 
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Рис. 12. Структура организации СВК с использованием двух диагностических признаков
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использована СВК с пятью функциональными 
блоками. Блок G( f) является кодером HM­кода 
и преобразует сигналы с выходов устройства 
F(x) в контрольные сигналы , 1,lg l k . 

Выходы блока G( f) подключены ко входам 
d­преобразователя Δ(g), который, по сути, вклю­
чает в себя необходимое для получения нечет­
ного количества аргументов у контрольных 
функций HM­кода элементов XOR и строится 
в соответствии с условиями теоремы 3. Отме­
тим, что если используется HM­код, удовлетво­
ряющий условию (4), то d­преобразователь из 
структуры СВК исключается, а выходы кодера 
напрямую используются для наблюдения сиг­
налов и подключения контрольных устройств. 
Устройства G( f) и Δ(g) образуют кодер Δ( f) спе­
циального Δ­кода. Блок Δ(x) является блоком 
контрольной логики и формирует проверочные 
символы Δ­кода по значениям входов , 1,ix i t . 
Остальные элементы в структуре СВК являются 
контрольными и предназначены для сравнения 
сигналов. 

Устройство kTRC1 реализуется на основе 
пирамидального подключения k – 1 элемен­
тарного модуля сжатия парафазных сигналов 
(TRC). Устройство kTRC1 позволяет сжимать 
k парафазных сигнала в один. Одноименные 
сигналы от устройств Δ(x) и Δ( f) подаются 
на kTRC1. Так как каждый модуль TRC функ­
ционирует в парафазной логике, сигналы от 
одного из блоков (Δ(x) либо Δ( f)) предвари­
тельно инвертируются. На схеме, приведен­
ной на рис. 12, инвертированы сигналы от Δ(x). 
Сам блок Δ(x) может быть реализован таким 
образом, чтобы напрямую вычислялись функ­
ции , 1,lg l k . 

Для контроля самодвойственности сигна­
лов , 1,l l kd   на выходах блока Δ(g) устанав­
ливается каскад тестеров самодвойственности 
(SSC). Данный каскад включает в себя k тесте­
ров самодвойственности. Выходы каждого 
блока SSC подключаются к аналогичному уже 
описанному выше блоку kTRC1. Парафазные 
выходы от устройств kTRC1 подключаются к 
входам элементарного модуля TRC. Выходы 
этого элемента являются контрольными выхо­
дами z0 и z1 СВК.

Все элементы СВК, кроме Δ(x), являются 
типовыми. Сюда входят: один кодер G( f) — 
он имеет единственную реализацию для 

данного m, один преобразователь Δ(g) для слу­
чая 2 2,km   k�  (k > 1) (при 2 2,km    
k�  (k > 1) преобразователь не требуется), k 
блоков SSC, k инверторов и 2 1k   модулей TRC. 
Блок Δ(x) синтезируется индивидуально для 
каждого устройства F(x).

Для реализации преобразователя Δ(g) тре­
буется не более k элементов XOR. На рис. 13 для 
примера представлена диаграмма числа эле­
ментов XOR в Δ(g) (это число обозначено через q) 
для различных значений  4,5,...,63 .m   Дан­
ная диаграмма наглядно демонстрирует про­
стоту реализации преобразователя Δ(g). Для 
его построения требуется qmin = 0 и qmax = k эле­
ментов XOR. В табл. 4 приведены для примера 
значения числа стандартных элементов в СВК 
для различных значений m и k.

Таблица 4. Количество типовых элементов 

в СВК для различных значений k

k m TRC SSC qmax

3 4…7 7 3 3

4 8…15 9 4 4

5 16…31 11 5 5

6 32…63 13 6 6

7 64…127 15 7 7

8 128…255 17 8 8

9 256…511 19 9 9

10 512…1023 21 10 10

… … … … …

20 524288…1048575 41 20 20

Теорема 4. Количество типовых элементов в 
СВК с увеличением числа k растет линейно.

Доказательство. При увеличении значения 
k также увеличивается и число типовых (стан­
дартных) элементов в СВК. Число элементов 
в G( f) определяется числом m, а сам код явля­
ется линейным. Число типовых контрольных 
элементов и элементов в Δ(g) в составе СВК 
максимально равно k. Число тестеров само­
двойственности в СВК для произвольного зна­
чения k в точности равно k. Число элементов 
TRC, предназначенных для контроля принад­
лежности проверочных символов модифици­
рованному коду Хэмминга, равно k – 1. Число 
элементов TRC в компараторе равно k, так как 
требуется сжатие k + 1 парафазного сигнала. 
Таким образом, общее число элементов TRC в 
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СВК равно 2k – 1. С увеличением k число эле­
ментов увеличивается линейно. Доказатель-
ство завершено.

Из формулировки теоремы 4 становится 
ясным, что показатели сложности СВК из­за 
стандартных элементов в ней увеличиваются 
незначительно. Также незначительно увели­
чивается и сложность реализации кодера и 
зависит от числа m информационных симво­
лов. Показатели структурной избыточности 
СВК в существенной степени зависят именно 
от показателей сложности реализации блока 
контрольной логики G(x).

Заключение

Организация контроля вычислений на выхо­
дах цифровых устройств с использованием двух 
диагностических признаков — принадлежности 
контрольных сигналов разрядам модифициро­
ванных кодов Хэмминга и самодвойственно­
сти каждой функции, описывающей соответ­
ствующий проверочный символ, — позволяет 
улучшить показатели контролепригодности 
и увеличить число тестовых комбинаций по 
отношению к структуре контроля с использо­
ванием только одного из признаков. При этом 
усложнение СВК не является существенным. 
Усложнение же структур блоков F(x) и G(x) при 
получении самодвойственных аналогов также 
несущественно, однако зависит от исходных 
функций, описывающих их выходы, и от «бли­
зости» их к самодвойственным функциям. 
Особенности самодвойственных преобразова­
ний приводятся, например, в [30], где как раз 
анализируются показатели структурной избы­
точности самодвойственных устройств по срав­
нению с исходными устройствами и показано, 
что для ряда схем получаются самодвойствен­
ные структуры с низкой аппаратурной избы­
точностью. Например, для 7 тестовых схем из 27 
(26 % выборки) получен результат усложнения 
не более 25 % от показателя сложности реали­
зации исходных структур.

Также отметим, что кроме приведенной 
в настоящей статье «базовой» структуры на 
основе HM­кода с m = 6 и k = 3 могут быть постро­
ены «базовые» структуры на основе HM­кода с 
бóльшими значениями k (для каждого k такая 
«базовая» структура одна). Их использование 
может оказаться целесообразным при большом 

числе выходов исходного объекта. С ростом 
значения k значительно увеличивается кодо­
вая скорость R. К примеру, для HM­кодов, удов­
летворяющих условию теоремы 2, последова­
тельность кодовых скоростей такая: 0,66667; 
0,77778; 0,85714; 0,91176. Это говорит о боль­
шей эффективности в применении HM­кодов с 
большим числом информационных символов 
в части снижения структурной избыточности 
самопроверяемого цифрового устройства, чем 
при использовании кодов Хэмминга с малым 
числом информационных символов. 

Несмотря на то, что для каждого числа k 
существует только один модифицированный 
код Хэмминга с самодвойственными функци­
ями, описывающими проверочные символы, 
как показано в статье, всегда возможно исполь­
зование d­преобразования для получения фак­
тически нового Δ­кода, проверочные символы 
которого будут описываться самодвойствен­
ными булевыми функциями. Применение 
d­преобразования позволило предложить авто­
рам обобщенную структуру организации СВК 
с использованием двух рассматриваемых диа­
гностических признаков.

Организация СВК по двум диагностиче­
ским признакам не ведет к существенному 
усложнению контрольных устройств. Их число 
линейно увеличивается с увеличением числа 
контрольных разрядов HM­кода (см. теорему 4). 
Поэтому структурная избыточность с ростом k 
возрастает несущественно. Избыточность СВК 
в наибольшей степени связана с показателями 
сложности технической реализации блока 
контрольной логики Δ(x) и зависит от числа 
входов и выходов, а также сложности реализу­
емых функций.

Контроль двух диагностических признаков 
позволяет повышать показатели контролепри­
годности и число тестовых комбинаций для 
каждой рассматриваемой неисправности. Это 
особенно важно в том случае, если СВК орга­
низуется для устройства, сигналы на входах 
которого меняются редко. Такая особенность 
присуща системам критического применения, 
например, в сфере атомной промышленности, 
космической отрасли, управления движением 
на железнодорожном транспорте и др. [19, 20].

Дальнейшие исследования в направле­
нии изучения самопроверяемых цифровых 
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устройств, использующих как аппаратную, так 
и временнýю избыточность при реализации, 
могут быть направлены на изучение особен­
ностей синтеза СВК для кодов Хэмминга и их 
модификаций с произвольным числом инфор­
мационных символов, применения схем сжа­
тия сигналов, а также использования метода 
логической коррекции (логического дополне­
ния) при получении функций для вычисления 
проверочных символов, описанного в [35–39]. 
Интересными в части практических при­
ложений могут оказаться вопросы изучения 
особенностей реализации самодвойственных 
цифровых устройств на современной програм­
мируемой элементной базе [44, 45]. 

Реализация самопроверяемых цифровых 
устройств, функционирующих в импульсном 
режиме, с контролем вычислений на основе 
двух диагностических признаков — перспек­
тивный подход к построению надежных и без­
опасных устройств и систем управления. 
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Abstract: There is considered the task for self-checking digital device synthesis which 
temporal redundancy and signal impulse representation are used in for to provide for 
error detection properties in calculations. There has been proposed the organization 
structure of self-checking combinational devices with built-in control circuits, the 
structure is based on the use of modified Hamming codes with self-dual functions, 
describing checking symbols. Building principles of modified Hamming codes are 
described. It has been proved that checking symbols of modified Hamming codes will 
be described by self-dual functions only in the cases of informational symbol number 

,= −km 2 2  ∈�k  (k > 1), where k — checking symbol number. “Basic” structure 
of calculation control organization in combinational devices is given on the basis of 
modified Hamming codes with informational code number m = 6 which checking 
symbols are described by self-dual boolean functions. At calculation control by devices 
with output number of more than six, there’s pursued the decomposition of the set of 
outputs into subsets which each output for, control separate circuit is synthesized; 
control circuit outputs for various groups of outputs are united on the inputs of self-
checking comparator for to get a one control signal. Thus, there has been proposed 
calculation control organization structure by two diagnostic features – the own of code 
words to modified Hamming codes and of being calculated functions, describing check-
ing symbols, to self-dual Boolean function class. Such approach, as it’s shown in the 
article, allows to raise controllability indicators and to increase testing combination 
number in comparison with calculation control only on the basis of modified Hamming 
codes. Modelling results for self-dual combinational digital devices in Multislim interface 
are presented. The specificities of the realization of built-in control circuit blocks and 
their functioning are told. The application of proposed way of digital device organization 
is promising in the realization practice of reliable and safe control systems in the wide 
spectra of science and technology branches.

Keywords: self-checking device; self-dual digital devices; calculation control on the 
outputs of digital devices; temporal redundancy; self-dual control; calculation control 
by modified Hamming codes.
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