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ЖИВУЧЕСТЬ,  НАДЕЖНОСТЬ,  БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 621.3.019

В. А. Володарский, канд. техн. наук

Кафедра «Системы обеспечения движения поездов»,
Красноярский институт железнодорожного транспорта, Красноярск

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОДЕРЖАНИЯ УСТРОЙСТВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ  
ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ
Исходная информация, которую реально удается собрать и подготовить для оптимизации 

технического содержания устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, оказыва-
ется, как правило, в значительной степени неопределенной. Она проявляется в недостоверном 
знании численных значений исходных показателей или их вероятностного описания. Поэтому 
становится очевидным, что методы оптимизационных расчетов при полностью определенной 
информации все в большей мере приходят в противоречие с реальной действительностью.

В статье рассматривается методологический подход к постановке и решению задачи по 
оптимизации технического содержания устройств железнодорожной автоматики и те-
лемеханики в условиях неопределенности исходной информации. В рамках комплекс-
ного подхода основными критериями оптимизации технического содержания целесоо-
бразно считать минимум удельных эксплуатационных затрат и допустимое по условиям 
обеспечения безопасности значение вероятности безотказной работы железнодорож-
ной автоматики и телемеханики. Целью формализованного решения вероятностно- 
неопределенных задач технического содержания является определение зоны условно оптималь-
ных значений периодичностей, ширина которой зависит от степени определенности исходной 
информации. Окончательный выбор решений должен производиться специалистами с привле-
чением дополнительных неформализованных критериев.

Учет факторов неопределенности при принятии решений о параметрах технического со-
держания имеет ряд преимуществ. Первое из них — это наибольшее приближение форма-
лизованных методов решения к реальным условиям эксплуатации. Второе — обязательность 
многовариантных расчетов и возможность анализа на их основе последствий принятых решений. 
Третье — свобода выбора наиболее гибких решений из числа практически равно экономичных. 
И, наконец, четвертое — возможность принятия более обоснованных решений и уменьшение 
риска перерасхода средств, обусловленного неточным знанием.

железнодорожная автоматика и телемеханика, техническое содержание, оптимизация, пери-
одичность, информация, неопределенность

DOI: 10.20295/2412-9186-2020-6-1-7-24

Введение

Под техническим содержанием (ТС) согласно [1] будем понимать совокуп-
ность мероприятий, направленных на поддержание и восстановление работо-
способного состояния техники и ее ресурса. В частном случае ТС может сводить-
ся к предупредительным заменам (ПЗ) и предупредительным ремонтам (ПР).
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При разработке рациональной системы технического содержания устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) следует учитывать неко-
торые предпосылки. В интересах максимального повышения эффективности 
работы железнодорожного транспорта заданный объем перевозок необходимо 
выполнять с минимальными затратами. Значит, нужно стремиться к сокра-
щению эксплуатационных затрат, связанных с содержанием устройств ЖАТ. 
Выделим две основные группы этих затрат. Первая определяется расходами 
материальных и трудовых ресурсов на содержание, а вторая связана с аварий-
ным восстановлением устройств ЖАТ и ущербом от задержек поездов.

Вопросы оптимального планирования технического содержания устройств 
ЖАТ рассматривались в ряде научных работ [2–7]. При этом расчеты опти-
мальной периодичности ТС устройств ЖАТ проводятся, как правило, в пред-
положении о полной достоверности и однозначности используемой исходной 
информации и, следовательно, об однозначности получаемых решений. Недо-
статком такого подхода становится заведомое преувеличение точности оптими-
зации и невозможность выявить решения, экономически близкие к однозначно 
определяемому формально оптимальному решению.

Общие вопросы технического содержания устройств подробно описаны 
в ряде монографий [8–13]. Отдельные вопросы автор рассматривал в [14–16].

На практике исходная информация, которую реально удается собрать и под-
готовить для оптимизации периодичности ТС устройств ЖАТ, оказывает-
ся, как правило, в значительной степени неопределенной. Она проявляется 
в недостоверном знании численных значений исходных показателей или 
их вероятностного описания. Поэтому становится очевидным, что методы 
оптимизационных расчетов при полностью определенной информации все 
в большей мере приходят в противоречие с реальной действительностью. 
Объективно существующая неопределенность исходной информации требует 
принципиально нового подхода к постановке и решению задачи. Оптимизация 
в условиях неопределенности неизбежно содержит эвристические процедуры, 
исключающие полную формализацию этого процесса. При этом речь идет 
не о технических, а именно о принципиальных трудностях формализации, 
вызванных неполным знанием.

Цель статьи — изложить один из возможных методических подходов к поста-
новке и решению задачи по оптимизации технического содержания устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики в условиях неопределенности 
исходной информации.

1. Постановка задачи

Особого внимания в условиях неопределенности требует сама постановка 
задачи, которая состоит:

1) в описании технико-экономической сущности задачи, целей и критериев 
оптимизации;
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2) в математической формализации задачи, включающей определение целе-
вой функции, ограничений и состава параметров, неопределенность которых 
может повлиять на результаты решения.

Оптимизация заключается в установлении таких значений параметров ПЗ и ПР, 
при которых обеспечивается максимально возможный в определенных условиях 
эффект. Под эффектом здесь понимается полное или частичное достижение целей. 
Выделим наиболее существенные цели и соответствующие им критерии. Очевидно, 
что система ПЗ и ПР не может считаться совершенной, если экономически она 
недостаточно эффективна. Поэтому основным критерием оптимизации будет ми-
нимум удельных эксплуатационных затрат на ПЗ и ПР и аварийное восстановление 
с учетом ущерба от возможных отказов устройств ЖАТ. В отдельных случаях отказы 
ЖАТ могут приводить к нарушениям безопасности движения поездов. Поэтому 
вторым критерием при определении параметров ПЗ и ПР следует считать обеспе-
чение безопасности движения при эксплуатации устройств ЖАТ.

При оптимизации ПЗ и ПР невозможно рассматривать экономическую эф-
фективность и безопасность в отрыве от надежности. Следует подчеркнуть, что 
применительно к ЖАТ надежность приобретает как бы двойную значимость. С од-
ной стороны, она существенно влияет на экономическую эффективность, с дру-
гой — в значительной мере предопределяет безопасность. В рамках комплексного 
подхода рационально считать, что основными являются критерии экономической 
эффективности и безопасности, а надежность — средство, с помощью которого 
достигаются требуемые значения этих показателей. Тогда задачу оптимизации 
можно сформулировать следующим образом: найти такие значения параметров 
ПЗ и ПР, при которых достигается минимум удельных эксплуатационных затрат 
и обеспечивается допустимый по условиям безопасности уровень надежности ЖАТ.

Очевидно, что проведение ПЗ и ПР целесообразно только для «стареющих» 
устройств ЖАТ, интенсивность отказов которых со временем возрастает. По-
этому все отказы ЖАТ нужно разделить на два вида:

1) внезапные отказы, которые не зависят от внутреннего состояния устройств, 
а вызваны внешними факторами (например, пробой изоляции при грозовых 
разрядах, повреждения при сильном ветре, гололеде и т. п.). Интенсивность 
таких отказов в процессе эксплуатации остается постоянной, и они не могут 
быть устранены ПЗ и ПР;

2) постепенные отказы, интенсивность которых со временем эксплуатации 
возрастает, и они могут быть устранены ПЗ и ПР. Их вызывает старение или 
износ устройств (например, постепенное снижение сопротивления изоляции 
кабельных линий).

При техническом содержании необходимо учитывать возможность восста-
новления надежности устройств ЖАТ. Рассмотрим три степени восстановления 
надежности после проведении ПЗ и ПР или после устранения отказов устройств 
на примере изменения интенсивности постепенных отказов λ(t) от времени 
эксплуатации t (рис. 1 и 2):

1) никакого обновления;
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2) частичное обновление;
3) полное обновление.
Профилактические работы типа осмотров, проверок, контроля и испыта-

ний не приводят к обновлению устройств ЖАТ, и интенсивность их отказов 
не изменяется (см. точки К на рис. 1). Если устранение отказа проводится ми-
нимальным аварийным ремонтом (МАР) (например, замена предохранителя, 
закрепление контакта и др.), то никакого обновления устройств не проводится, 
и интенсивность их отказов не изменяется (см. точки МАР на рис. 2). Вероят-
ность таких событий определяется как

,mq n n=

где nm — количество отказов, устраняемых МАР; n — общее количество отказов. 
Вероятность того, что отказ будет устранен аварийным ремонтом (АР) или 
аварийной заменой (АЗ), определяется как 1 .q q= −

Рис. 1. Изменение интенсивности постепенных отказов  
при ПЗ и ПР

Рис. 2. Изменение интенсивности постепенных отказов  
при их устранении
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Частичное восстановление происходит при проведении предупредительного 
ремонта (ПР) с периодичностью t или аварийного ремонта (АР) через наработку 
на отказ Ti. В этом случае «возраст» устройств как бы «возвращается» в точку 
а (см. рис. 1 и 2). «Время жизни» устройств ЖАТ от 0 до а назовем глубиной 
восстановления надежности при предупредительном или аварийном ремонте. 
Полное восстановление происходит при предупредительной или аварийной 
замене устройств. При этом «возраст» устройств ЖАТ как бы «возвращается» 
в точку 0 (см. рис. 1 и 2).

С точки зрения математической формализации и общих подходов к решению 
задача оптимизации ПЗ и ПР относится к классу задач исследования опера-
ций. Она сводится к нахождению таких значений управляемых параметров U, 
при которых в условиях воздействия неуправляемых Z и фиксированных W 
параметров целевая функция C(U, Z, W), определяющая удельные эксплуата-
ционные затраты, принимает минимальное значение. В качестве управляемых 
параметров U выступает периодичность τ и глубина α ПЗ или ПР устройств. 
Фиксированными параметрами W являются стоимость ПЗ или ПР B и стои-
мость аварийного восстановления с учетом ущерба из-за отказов А. В качестве 
неуправляемых параметров Z выступают вероятность безотказной работы P 
и вероятность q того, что отказ ЖАТ будет устранен минимально необходимым 
аварийным ремонтом.

На параметры целевой функции могут быть наложены ограничения в виде 
равенств и неравенств. Вероятность безотказной работы (ВБР), определяющая 
состояние устройств ЖАТ, зависит от параметров τ и α и описывается функ-
цией распределения F. По условиям обеспечения безопасности значение ВБР 
должно быть не ниже определенного допустимого значения Pд. Поскольку ПЗ 
и ПР направлены на предупреждение отказов ЖАТ, периодичность их должна 
быть меньше наработки на отказ Т. Тогда в общем виде задача оптимизации ПЗ 
и ПР устройств ЖАТ может быть формализована следующим образом:

  C (τ, α) = min C(τ, α; A, B; P, q) при P = F(τ, α), α ³ 0, 0 < t < T, P ³ Pд.  (1)

Введем понятия C (критерий, по которому определяются оптимальные пара-
метры ПЗ и ПР из условия минимума удельных эксплуатационных затрат) и P 
(критерий, по которому определяются параметры ПЗ и ПР из условия обеспече-
ния допустимой по безопасности ВБР). На практике при проведении ПЗ и ПР 
возникает ряд ограничений материальных ресурсов, численности персонала, 
длительности проведения, погодных условий и т. п. Сроки ПЗ и ПР различных 
устройств ЖАТ должны быть увязаны между собой. В рамках C- и P-критериев 
трудно, а иногда и невозможно учесть влияние множества ограничений и фак-
торов, ряд которых может быть задан лишь в качественной форме и не влияет 
на поиск оптимальных значений параметров ПЗ и ПР. Поэтому представляется 
целесообразным такие ограничения не формализовать, а учитывать их при 
принятии окончательных решений.
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Если для параметров целевой функции Z, W и функции распределения F 
имеются однозначные статистические характеристики, то решаемая опти-
мизационная задача (1) будет вероятностно-определенной. Если для Z и W 
имеются только данные об их возможных диапазонах, а F может быть задана 
серией возможных функций распределения, то задачу (1) необходимо решать 
в вероятностно-неопределенной постановке. Таким образом, математические 
принципы решения задачи оптимизации ПЗ и ПР в существенной мере зависят 
от степени определенности исходной информации о функции распределения 
вероятности безотказной работы и параметрах целевой функции. Поэтому 
применению формализованных методов оптимизации должен предшествовать 
анализ исходной информации, неопределенность которой влияет на результаты 
решения задачи.

2. Анализ факторов неопределенности

Задачей анализа является классификация и качественное описание факторов 
неопределенности для того, чтобы выяснить возникающие при оптимизации 
методические и практические трудности решения и наметить пути их прео-
доления, а также установить в дальнейшем степень влияния этих факторов 
на точность оптимизации ПЗ и ПР устройств ЖАТ. Точность оптимизации 
можно оценить по отклонениям целевой функции от оптимального значения 
под действием интересующего нас параметра в виде коэффициента K = С/Со, 
где C — значение целевой функции при отклонении параметра; Cо — значение 
целевой функции при оптимальном значении параметра.

Используя классификацию [17], исходную информацию в задачах опти-
мизации ПЗ и ПР можно разделить на четыре вида: 1) детерминированную;  
2) вероятностно-определенную, когда известны функции и параметры распре-
деления случайных величин; 3) вероятностно-неопределенную, когда функции 
распределения случайных величин неизвестны; 4) собственно неопределенную.

С «полностью» неопределенной информацией на практике оперировать, 
как правило, не приходится, т. к. по любому параметру можно тем или иным 
способом, включая экспертные оценки специалистов, получить необходимый 
минимум ориентировочной информации. К детерминированной относится 
информация о стоимости ПЗ и ПР В, среднее значение которой однозначно 
определено нормативными документами. Информацию о стоимости аварий-
ного восстановления, входящей в состав параметра А, можно отнести к условно 
детерминированной, поскольку она не может быть определена однозначно из-за 
некоторой ее зависимости от ряда случайных факторов, таких как внезапность 
отказов устройств ЖАТ, квалификация обслуживающего персонала и т. п. Ин-
формацию об ущербе от отказов ЖАТ в силу случайного (а иногда недостаточно 
определенного) характера можно отнести к вероятностно-определенной или 
вероятностно-неопределенной.
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На практике большие трудности возникают с точной оценкой глубины ремон-
та α и ее вклада в изменение показателей надежности ЖАТ, поскольку качество 
ПР зависит от случайных трудно учитываемых факторов, таких как состояние 
устройств ЖАТ, качество запасных частей и процедур ремонта, квалификация 
ремонтного персонала и др. В зависимости от наличия статистического матери-
ала информацию о параметре α можно отнести к вероятностно-определенной 
или вероятностно-неопределенной.

Особые трудности на практике возникают при выборе функции распреде-
ления F из-за малого объема статистического материала об отказах устройств 
ЖАТ. Достоверно определить функцию распределения существующим мето-
дом математической статистики возможно, если количество отказов устройств 
будет более ста. В этом случае информация о F будет вероятностно-опреде-
ленной, в противном случае — вероятностно-неопределенной, т. к. при этом 
можно получить несколько возможных функций распределения. Информация 
о параметре q в зависимости от объема статистического материала об отказах 
устройств ЖАТ может быть вероятностно-определенной или вероятностно-не-
определенной.

Неопределенность исходной информации приводит к методическим и прак-
тическим трудностям решения задачи оптимизации ПЗ и ПР. При этом зна-
чительно повышается размерность решаемой задачи, поскольку появляется 
большое число возможных сочетаний информации о функции распределения 
вероятности безотказной работы и параметрах целевой функции. Например, 
если задано три вида функции F и каждый из параметров A, α, q задан тремя 
значениями, то в этом случае имеет место 81 сочетание используемой инфор-
мации, каждому из которых при решении задачи соответствует свое условно 
оптимальное значение параметров ПЗ и ПР.

Таким образом, неопределенность исходной информации приводит к не-
однозначности решения оптимизационной задачи. Расчетным путем можно 
определить только зону, внутри которой каждая периодичность ПЗ и ПР при 
тех или иных сочетаниях исходной информации будет оптимальной. Такая зона 
названа академиком Л. А. Мелентьевым «зоной неопределенности оптимальных 
решений» [17]. Практическое следствие неопределенности исходной инфор-
мации состоит в том, что неоднозначность результатов решения оптимизаци-
онной задачи приводит к неопределенности при выборе параметров ПЗ и ПР. 
Очевидно, что в этих условиях окончательное решение должно приниматься на 
эвристической основе и такой «субъективный» выбор при неопределенности 
исходной информации неизбежен.

Трудности и отрицательные последствия, связанные с неопределенностью 
исходной информации, можно преодолевать по двум направлениям: 1) умень-
шением неопределенности самой информации; 2) разработкой соответствую-
щих методов оптимизации и принятия решений в условиях неопределенности. 
Работы по первому направлению чрезвычайно трудоемки и дороги. Кроме того, 
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никакие усилия в этом направлении не позволят полностью ликвидировать не-
определенность исходной информации. Поэтому весьма актуально проведение 
исследований по второму направлению с целью создания методов, позволяю-
щих при неопределенности исходной информации принимать обоснованные 
решения по практически оптимальным параметрам ПЗ и ПР устройств ЖАТ.

3. Методические принципы решения задачи

Методы решения задачи оптимизации ПЗ и ПР в существенной мере зави-
сит от степени определенности используемой исходной информации. Дадим 
классификацию задач оптимизации в зависимости от степени определенно-
сти информации о функции распределения вероятности безотказной работы 
и параметрах целевой функции. Рассмотрим три степени определенности ин-
формации о функции распределения: 1) F и ее параметры известны; 2) изве-
стен только коэффициент вариации V; 3) известна только наработка на отказ 
Т. Первая степень соответствует вероятностно-определенной, вторая и тре-
тья — вероятностно-неопределенной информации. Рассмотрим три степени 
определенности информации о параметрах А, α, q: 1) детерминированная;  
2) вероятностно-определенная; 3) вероятностно-неопределенная.

Типы возможных оптимизационных задач представим в виде матрицы (см. 
табл. 1). Тип задачи характеризуется двойным индексом: первый индекс оз-
начает номер строки; второй — номер столбца. Номера строк соответствуют 
степени определенности информации о функции распределения, столбцов — 
о параметрах целевой функции. Все задачи, кроме 11 и 12, являются вероят-
ностно-неопределенными.

Таблица 1. Типы возможных оптимизационных задач

Степень 
определенности  

информации 
о функции F

Степень определенности информации 
о параметрах А, а, q

1. Детерминиро-
ванная

2. Вероятностно-
определенная

3. Вероятностно-
неопределенная

Известна F
Известен V
Известна Т

11
21
31

12
22
32

13
23
33

В настоящее время в теории надежности разработаны только методы реше-
ния задач 11 [8, 9, 10] и 31 [10]. Поскольку на практике при оптимизации ПЗ 
и ПР необходимая исходная информация является, как правило, вероятност-
но-определенной или вероятностно-неопределенной, наибольший интерес 
представляет разработка методов решения задач типов 12, 13, 22, 23, 32, 33.
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Один из возможных методологических подходов к решению перечисленных 
задач заключается в следующем. Решение вероятностно-неопределенных задач 
сводится к их вероятностно-определенному эквиваленту. Для этого значения 
параметров целевой функции А, α, q в случае вероятностно-определенной 
информации задаются математическим ожиданием, а в случае вероятност-
но-неопределенной информации — диапазоном значений. В последнем случае 
при отсутствии необходимых исходных данных параметры целевой функции 
оцениваются экспертным путем. Неизвестные функции распределения F выби-
раются эвристически. Причем для большей надежности получаемых решений 
необходимо задать несколько возможных функций распределения.

Для решения полученной эквивалентной вероятностно-определенной зада-
чи можно применять известные методы, позволяющие находить оптимальные 
решения, соответствующие математическому ожиданию целевой функции вида

С(τ/α) = min M[C(τ; А, В, α; Р, q)], 

где М — знак математического ожидания.
В результате решения такой задачи необходимо определять не только фор-

мально оптимальные параметры ПЗ и ПР для каждой предварительно принятой 
функции распределения F, но также зону всех возможных условно оптимальных 
значений исходя из диапазона изменения параметров целевой функции А, α, q 
или заданного коэффициента точности оптимизации К. В условиях неопреде-
ленности исходной информации формализованные методы решения поставлен-
ной задачи являются необходимым, но лишь вспомогательным инструментом, 
позволяющим при использовании вычислительной техники автоматизировать 
чрезвычайно трудоемкий, но неизбежный процесс поиска условно оптималь-
ных значений параметров ПЗ и ПР. Окончательный выбор решений проводят 
специалисты, с учетом опыта эксплуатации и с привлечением дополнительных 
неформализованных критериев.

Решение задачи оптимизации ПЗ и ПР с использованием предложенного 
методического подхода состоит из следующих основных этапов.

1. Проводится сбор исходных данных об отказах, стоимости ПЗ и ПР и аварийного 
восстановления, а также об ущербе от отказов устройств ЖАТ, на основании которых 
определяется необходимая для решения задачи исходная информация о функции 
распределения F и параметрах целевой функции А, В, α, q.

2. В зависимости от степени определенности исходной информации по таб-
лице 1 выбирается тип решаемой оптимизационной задачи.

3. Для вероятностно-неопределенных задач выбирается множество функции 
распределения F, оценивается диапазон значений параметров целевой функции 
А, α, q и задается коэффициент точности оптимизации К.

4. По С-критерию:
— в случае вероятностно-определенных задач вычисляется оптимальная 

периодичность ПЗ и ПР и соответствующий ей минимум целевой функции;
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— в случае вероятностно-неопределенных задач для множества функций рас-
пределения F  вычисляется множество оптимальных периодичностей ПЗ и ПР 
и соответствующее им множество минимальных значений математического 
ожидания целевой функции. Затем при заданном коэффициенте К определяется 
диапазон нижних и верхних значений периодичности и устанавливается зона 
условно-оптимальных значений параметров ПЗ и ПР.

5. По Р-критерию:
— в случае вероятностно-определенных задач вычисляется допустимое по 

условиям безопасности значение периодичности ПЗ и ПР;
— в случае вероятностно-неопределенных задач для множества функций 

распределения F определяется множество допустимых по условиям безопас-
ности значений периодичности ПЗ и ПР и из него выбирается наименьшее.

6. Полученные по C- и P-критериям значения сравниваются, и определяется 
зона целесообразных значений периодичности ПЗ и ПР.

7. Производится анализ полученной зоны целесообразных значений и при-
нятие окончательного решения о практически оптимальных значениях пара-
метров ПЗ и ПР устройств ЖАТ.

Проиллюстрируем решение оптимизационных задач на этапах 4, 5 и 6.
Задачи 11 и 12. По C-критерию находится оптимальное значение периодич-

ности ПЗ (ПР) τо и минимальное значение целевой функции Со, а по Р-крите-
рию  — допустимое по условиям безопасности значение периодичности ПЗ (ПР) 
τд. Тогда целесообразные значения периодичности τц лежат в диапазоне: при τо < 
< τд τо £ τц £ τд, а при τо > τд τц £ τд.

Задача 13. По С-критерию определяется τо и Со, а также при заданном коэф-
фициенте K нижнее τо и верхнее ot  значения ПЗ (ПР). По Р-критерию опре-
деляется τд. Тогда получаем: 1) при ot < τд τо £ τц £ τо; 2) при τо < τд < τо τо £ τц £ 
£ τд; 3) при τо > τд τц £ τд.

На рисунке 1 представлен принцип решения задачи 13 для случая 1, из которо-
го видно, что целесообразные значения периодичности при заданной точности 
оптимизации К находятся в диапазоне τо … ot , определенные по С-критерию. 
Таким образом, в данном случае определяющим при выборе периодичности 
ПЗ (ПР) является критерий минимума удельных эксплуатационных затрат.

Задачи 21, 22, 31 и 32. По С-критерию для множества функций распределения 
{F 1, F 2, …, F n} определяется множество оптимальных значений периодичности 
{ }1 2

o o o, , , nt t … t  и соответствующее ему множество минимальных значений це-

левой функции { }1 2
o o o, , , .nC C C…  Зона условно оптимальных значений перио-

дичности определяется диапазоном значений min max
o o .t … t  По Р-критерию 

определяется множество допустимых по условиям безопасности значений 
периодичности { }1 2, , , ,nt t … tд д д  и из него выбирается наименьшее min.tд  Тогда 

получаем: 1) при max mint <tо д  max max ;t £ t £ tо ц д  2) при min min maxt <t < tо д о  min min;t £ t £ tо ц д  
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3) при min mint > tо д  min.t £ tц д  На рисунке 2 представлен принцип решения задач 
21, 22, 31 и 32 для случая 3 при трех функциях распределения F. Из рисунка 
видно, что целесообразные значения периодичности находятся в диапазоне 
значений 0… min,tд  определенных по Р-критерию. Таким образом, в данном 
случае определяющим при выборе периодичности является критерий безопас-
ности ЖАТ.

Задачи 23 и 33. По С-критерию для множества {F 1, F 2, …, F n} определяется 
множество { }1 2

o o o, , , nt t … t  и соответствующее ему множество { }1 2
o o o, , , ,nC C C…  

а также при заданном К множество верхних и нижних значений периодичности 
{ }1 1 2 2

o o o o o o, ; , ; ; , .n nt t t t … t t  Зона условно оптимальных значений периодичности 

определяется диапазоном значений min max
o o, .t t  По Р-критерию определяется мно-

жество { }1 2, , , ,nt t … tд д д  и из них выбирается min.tд  Тогда получаем: при 1) max mint <tо д  
min max ;t £ t £ tо ц д  2) при min min mint <t < tо д о  min min;t £ t £ tо ц д  3) при min mint >tд д  

min.t £ tц д  
На рисунке 3 представлен принцип решения задач 23 и 33 для случая 2 при трех 
функциях распределения. Из рисунка видно, что целесообразные значения 
периодичности находятся в диапазоне значений min min,t … tо д  определенных по 
С- и Р-критериям. Таким образом, в данном случае можно обеспечить как 
экономически целесообразное при заданной точности оптимизации значение 
удельных эксплуатационных затрат, так и заданное по условиям обеспечения 
безопасности значение вероятности безотказной работы ЖАТ.

Заключение

В рамках комплексного подхода основными критериями оптимизации тех-
нического содержания целесообразно считать минимум удельных эксплуата-
ционных затрат и допустимый по условиям обеспечения безопасности уровень 
вероятности безотказной работы устройств железнодорожной автоматики и те-
лемеханики.

Решение задачи оптимизации технического содержания усложняется из-за 
неопределенности исходной информации, проявляющейся в погрешности чис-
ленных значений параметров целевой функции и в недостоверном описании 
функций распределения показателей надежности. Неопределенность исход-
ной информации повышает размерность задачи, приводит к неоднозначности 
результатов ее решения и выбора периодичности технического содержания 
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.

Учет факторов неопределенности при оптимизации технического содержания 
обладает рядом преимуществ. Во-первых, имеет значение наибольшее прибли-
жение формализованных методов решения к реальным условиям эксплуатации. 
Во-вторых — обязательность многовариантных расчетов и возможность анализа 
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Рис. 3. Принцип решения задачи 13 для случая 1
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Рис. 4. Принцип решения задач 21, 22, 31 и 32 для случая 3
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Рис. 5. Принцип решения задач 23 и 33 для случая 2
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на их основе последствий принятых решений. В-третьих — свобода выбора 
наиболее гибких решений из числа практически равно экономичных. В-чет-
вертых — возможность принятия более обоснованных решений и уменьшение 
риска перерасхода средств, обусловленного неточным знанием.

Решение вероятностно-неопределенных задач оптимизации технического 
содержания целесообразно свести к их вероятностно-определенному эквива-
ленту путем задания диапазона значений параметров целевой функции и выбора 
наиболее вероятных функций распределения показателей надежности.

Целью формализованного решения вероятностно-неопределенных задач тех-
нического содержания является определение зоны условно оптимальных зна-
чений периодичностей, ширина которой зависит от степени определенности 
исходной информации. Окончательный выбор решений должен проводиться 
специалистами с привлечением дополнительных неформализованных критериев.
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OPTIMIZATION OF TECHNICAL MAINTENANCE OF AUTOMATION 
AND REMOTE CONTROL DEVICES WITH SOURCE DATA UNCERTAINTY

The source data that can actually be collected and prepared to optimize the technical maintenance 
of railway automation and remote control devices are, in general, largely uncertain. The problem 
manifests itself in an inaccurate knowledge of the numerical values of the initial parameters or their 
probabilistic description. Therefore, it becomes apparent that the methods of optimization calculations 
based on completely certain data are increasingly coming into conflict with reality.

The article discusses a methodological approach to the formulation and solution of the problem 
of optimizing the technical maintenance of railway automation and remote control devices under the 
conditions of source data uncertainty. Within an integrated approach, it is advisable to consider the 
minimum specific operating costs and the probability of failure-free operation of railway automation 
and remote control devices admissible under the safety conditions as the main criteria for optimizing 
the technical maintenance. The purpose of a formalized solution of probabilistic and uncertain tech-
nical maintenance problems is to determine the zone of conditionally optimal values of periodicities, 
the width of which depends on the degree of certainty of the source data. The final choice of solutions 
should be made by experts with the use of additional non-formalized criteria.

Taking into account the uncertainty factors applied when making decisions about the parameters 
of the technical maintenance provides several advantages. The first of them is the closest approxima-
tion of formalized solution methods to actual operating conditions. The second one is the obligatory 
nature of multivariate calculations and the possibility to analyze on their basis the consequences of 
decisions made. Third is the freedom of choice of the most flexible solutions from among the almost 
equally cost-effective options. And finally, the fourth advantage is the possibility of making more 
informed decisions and reducing the risk of overspending due to uncertainty.

railway automation and remote control, technical maintenance, optimization, periodicity, data, 
uncertainty
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СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ ПОДВИЖНОЙ ЕДИНИЦЫ

Статья посвящена изучению методов диагностики, используемых в динамической работе 
дорожных строительных машин. Описаны существующие способы, которые в дальнейшем могут 
быть использованы при создании экспертной системы диагностики. Рассмотренные в статье ме-
тоды диагностики (в основном методы неразрушающего контроля) в интеллектуальных системах 
могут повысить точность диагностирования и прогнозирования состояния металлоконструкций.

Срок службы металлоконструкции зависит от многих факторов, таких как силовые воздей-
ствия, динамичность нагрузки, агрессия внешней среды, воздействие высоких температур и т. д. 
Возможно продлить срок службы изделий за счет повышения точности и своевременности диа-
гностирования. В статье рассмотрена архитектура экспертной системы, наглядно показывающая 
связи между подсистемой и динамически изменяемыми свойствами системы. Предложенная 
архитектура способна обеспечить наиболее полный анализ поведения сложных технических 
систем и оперативность принятия экспертных решений. Предлагается использовать комплекс-
ный подход в работе экспертных систем, в которых предпочтение отдается более общим и менее 
связанным с предметной областью теоретическим методам, чаще всего математическим. Автор 
представил также математическую модель, отражающую логику решений экспертной системы.

экспертная система, динамика, неразрушающий контроль, синергетический подход, самосо-
знание, прогнозирование, нечеткая логика
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Введение

В производстве, обслуживании, перевозках, строительстве, в повседневной 
жизни мы используем различные металлоконструкции, из которых состоят 
автомобили, поезда, самолеты или техника, каждое утро чистящая дороги. Тех-
ническое обслуживание (ТО) каждой из этих машин ведется по специальному 
графику, рассчитанному на основании определенных параметров, которые 
могут быть как постоянными, так и переменными. Расчет графика обслужи-
вания и ремонта производится для класса машин, но не для каждой единицы 
в отдельности. К сожалению, рассчитанный график ТО для класса машин может 
не соответствовать установленному следуемому графику из-за условий работы 
металлоконструкций. Существует также риск непроявленной трещины либо 
другого дефекта, скрытого в глубине металла.
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Особое внимание уделяется диагностике технического состояния тех классов 
машин, которые эксплуатируются с высокими нагрузками. Возникает большая ве-
роятность снижения несущей способности металлической конструкции, что может 
привести к человеческим травмам, авариям, серьезным материальным затратам.

Комплексный подход с применением методов диагностики, описанных в этой 
статье, существенно расширит спектр измеряемых параметров, что позитивно 
повлияет на качество эксплуатации.

Эксплуатируемые машины стоит диагностировать в процессе работы, а это 
возможно только при применении методов неразрушающего контроля. Те из 
них, что используются для обнаружения дефектов по типу разрушения сплош-
ности материала изделий, мониторинга геометрических параметров, анализа 
физико-химических свойств материала, дают возможность изучить качество 
изделий без перебоев в эксплуатации. Одно из главных преимуществ методов 
неразрушающего контроля в том, что при их применении удобно исследовать 
изделие на каждой ступени производства, не оказывая при этом влияния на 
свойства, параметры и качество.

1. Методы контроля состояния металлоконструкции

Методы диагностирования металлоконструкций бывают разрушающими 
и неразрушающими (табл. 1).

Результаты первого варианта таких методов позволяют изготовить металло-
конструкции максимальной прочности для реализации возложенных на них 
функций и определить меры предосторожности по их эксплуатации.

Для повышения срока эксплуатации следует оценить прочность и надежность 
сварных конструкций и соединений, качества присадочного и основного метал-
ла, правильность следуемой технологии, а также квалификацию специалистов 
по сварке.

Таблица 1. Методы контроля состояния металлоконструкции

Методы контроля
состояния Виды КСМК Место

проведения
механическая или динами-
ческая проверка сварных 
соединений

проверка целостности соедине-
ния при изгибе, разрыве и др. 
деформации;
макро- и микроструктурный ме-
тоды анализа

в лаборатории 
(испытания)

методы контроля при специ-
фических условиях

проверка конструкций, предна-
значенных для работы с очень 
низкими или очень высокими 
температурами

в лаборатории 
(испытания)

методы неразрушающего 
контроля

см. табл. 2 на месте;
в лаборатории
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Таблица 2. Методы и типы неразрушающего контроля

Типы НК Методы неразрушающего контроля
акустический теневой, эхо-метод, зеркально-теневой, эхо-зеркаль-

ный
магнитный магнитопорошковый, магнитографический, ферро-

зондовый, индукционный
тепловой прошедшего излучения, отраженного излучения, соб-

ственного излучения и др.
электромагнитный
(вихретоковый)

вихретоковый с использованием накладных, проход-
ных, погружных и экранных вихретоковых преобразо-
вателей

оптический прошедшего излучения, отраженного излучения, соб-
ственного излучения

электрический электрические методы
проникающими веществами цветной (хроматический), яркостный (ахроматиче-

ский), люминесцентный, люминесцентно-цветной, 
фильтрующихся частиц, комбинированный

радиационный рентгеновский, гамма-, бета-, нейтронный, позитрон-
ный и др.

радиоволновой прошедшего излучения, отраженного излучения, соб-
ственного излучения

Для успешного мониторинга необходимо выполнить контрольные пробы 
указанных форм и размеров.

Определение структуры металла сварных соединений и установление ме-
стонахождения, характера и наличия дефектов являются основными задачами 
проводимых исследований.

Разрушение металлоконструкции в первостепенные задачи не входит, поэто-
му наиболее часто в современном мире используются методы неразрушающего 
контроля (табл. 2) [1].

Среди методов неразрушающего контроля главенствующее место занимает 
оптический контроль. Его используют для проявления дефектов типа нарушения 
сплошности, проверки геометрических характеристик, фиксирования физи-
ко-механических характеристик, технической диагностики для предположения 
образования различных дефектов [2].

Выбор подходящего метода зависит как от физико-химических свойств диа-
гностируемого объекта, так и от различных характеристик и условий проводи-
мого изучения. Прибор выбирают также в зависимости от характера дефекта 
и разрешающей способности. Однако ни один из представленных типов кон-
троля нельзя назвать универсальным, поскольку они не позволяют эффективно 
оценить все характеристики изделия [3].

В процессе эксплуатации металлической конструкции основными критери-
ями становятся усталость и исчерпание трещиностойкости. На поверхности  
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и в близлежащих слоях проявляется усталостная повреждаемость, и необходимо 
определить наличие дефекта, находящегося на первой стадии. Далее в самое 
короткое время нужно провести количественную оценку с применением при-
боров. Если дефект перешел на вторую стадию, определить его можно только 
с помощью увеличительных средств [4, 14].

При эксплуатации детали механизмов претерпевают аварийное или есте-
ственное изнашивание. Наибольшее распространение получил визуально-оп-
тический метод контроля посредством специального инструмента для изме-
рения. Осмотр и диагностику электрооборудования грузоподъемных машин 
осуществляют с помощью лупы и набора инструментов.

Для содержания разнообразных транспортных средств требуются большие 
затраты. Плановый ТО и ремонт, а также внеплановые ремонты проводятся 
главным образом для увеличения срока эксплуатации и сохранения работо-
способности изделий [16].

Исследования с применением методов диагностики дают возможность сни-
зить трудоемкость и стоимость эксплуатации. Безотказность работы, повышен-
ная ремонто- и контролепригодность объектов будут показателями улучшения 
состояния изделия.

2. Экспертная система

Все вышеописанные методы позволяют исследовать металлическое изделие 
в статичном состоянии. Экспертная система диагностики работает на основе 
широкой базы данных. Она состоит из множества алгоритмов и фактов, описы-
вающих работу метода и текущих вводных данных; блока приобретения знаний, 
призванного обеспечить поддержку в процессе работы; механизма вывода; под-
системы объяснений, играющей роль «самосознания» системы, которая обеспе-
чивает анализ и аргументирование решений.

Повышение безопасности и снижение количества ошибок диагностики по-
зволят наиболее точно составить календарь эксплуатации [8, 20]. Это возможно 
при использовании программы, которая будет способна провести процедуру 
технической диагностики. Программа обязательно должна самообучаться, де-
лать прогноз дальнейшего состояния изделия, проектировать и оптимизировать 
полученные данные.

В ходе разработки экспертной системы нужно преодолеть несколько фаз.
Первая — идентификации проекта (включает в себя определение проблемы, 

основные характеристики будущей системы, необходимые ресурсы для начала 
разработки и разработку техзадания).

Вторая — построение концептуальной модели проблемы и выделенных задач 
(на этом этапе большую роль играют знания и информация о работе каждого 
метода диагностики).
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Третья — формализация задачи (в ходе этой фазы рассматриваются возмож-
ные инструменты для реализации экспертной системы, дорабатывается модель 
системы и выполняется структурирование знаний).

Четвертая — реализация (подбирается инструментарий, экспертная система 
переводится в формат инструментов ввода и вывода, выбирается модель объ-
яснения вывода).

Пятая — тестирование (испытываются различные схемы выводов, тестиру-
ются все подсистемы, проводится отладка с помощью привлечения экспертов, 
не принимавших участие в разработке баз знаний).

Самыми важными следует считать первую и вторую фазы, ведь невниматель-
ное отношение к ним может обернуться необходимостью возврата к началу 
проектирования [9, 17].

В связи с тем, что эта модель системы будет работать с данными, полученны-
ми с датчиков-преобразователей, следует использовать нечеткую экспертную 
систему. В вышеуказанные фазы следует добавить блок рассуждений, способ-
ный учитывать все правила нечеткой логики и применять методы работы с ней, 
и блок дефаззификации, преобразующий множество в единственное значение, 
которое, в свою очередь, используется в последующих расчетах.

Другая статистическая модель системы профилактики металлоконструкций 
практически реализована в системе информационной поддержки оптимизации 
периодичности контроля состояния металлоконструкций.

Сам процесс принятия решений основан на модели объекта управления, что 
может быть определено как совокупность статических и динамических объектов. 
Процесс построения является не чем иным, как процессом выявления системы 
элементов, составляющих проблему, а также установления связей между ними 
и закономерностей их поведения.

Основой экспертной системы являются следующие виды работы:
— получение данных с датчиков;
— расчет показателей системы профилактики металлических конструкций;
— оптимизация периода профилактического восстановления металлокон-

струкции;
— оптимизация критического уровня линейного размера контрольной пло-

щадки;
— совместная оптимизация параметров режима профилактики;
— вывод результата [8, 18].
Вывод результата отправляется на экран компьютера. Его можно сохранить 

в таблицу или текстовый файл, который укажет пользователь.
Основой экспертной системы является база знаний. Одно из важнейших от-

личий экспертной системы от остальных существующих систем — ее принцип 
работы. Экспертная система использует базу знаний для решения определенных 
проблем в специфических областях. Такая система обычно использует мате-
матические методы (а не теоретические), т. к. их возможно применить к более 
обширным областям [10, 14].
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Представляя конструкцию экспертной системы как стремящуюся к само-
организации, расширяем ее, наращивая вокруг основы — динамической под-
системы — другие модули. Среди них — модуль диагностирования эффектив-
ности системы (расчет КПД в новых условиях функционирования), модуль 
диагностирования ситуации без изменения структуры существующей системы 
автоматического регулирования (для передачи в АСУ), модуль надежности (ди-
агностирование структурных параметров) и др. Важный пункт комплексного 
подхода — учет взаимодействия разнохарактерных факторов, который обу-
словливает эффективность методов неразрушающего контроля. Такой подход 
помогает раскрыть принципы самоорганизации систем. Она определяется здесь 
через взаимодействие элементов систем, направленное на их сохранение как 
процесс, в ходе которого создается (воспроизводится) организация сложной 
системы [10].

Математическое понимание принципа самоорганизации систем основано на 
применении логических структур, описывающих «организующие» отношения 
между элементами систем, что позволяет оценивать процессы самоорганиза-
ции, используя системно-структурный анализ. Системно-структурный подход 
обоснования принципа самоорганизации системы (экспертной системы) ос-
новывается на заключении о том, что «авторегенеративной системой является 
тройка категорий — вещь, свойство, отношение, которые могут определяться 
только друг через друга». Исходя из этого положения, рассмотрим категорию 
отношения в качестве причинно-следственных связей, приводящих к согласо-
ванному поведению динамической подсистемы и других элементов экспертной 
системы. Более того, категорию отношения нужно рассматривать и в качестве 
организующих взаимодействий элементов внутри самой динамической подси-
стемы, т. е. она также может быть представлена как система самоорганизации. 
Это положение позволяет использовать динамическую подсистему в качестве 
идентификатора состояния технической системы [8].

Таким образом, явление самоорганизации здесь — реализация взаимоот-
ношения динамической подсистемы как системы самоорганизации с другими 
модулями на основе математического моделирования их логических связей, 
изменяющихся во времени, в результате которых устанавливаются новые свой-
ства элементов экспертной системы при наличии математического описания 
динамической подсистемы и отдельных элементов экспертной системы [19].

Методологическое обоснование выбора предлагаемой архитектуры эксперт-
ной системы можно представить следующим образом на рисунках 1 и 2.

Отличие данной архитектуры экспертной системы от уже известных — в свя-
зях между динамической подсистемой с свойствами объекта, которые могут 
изменяться в ходе диагностирования. Каждый изменяемый параметр влияет 
на подход, который система должна задействовать для наиболее обширного 
спектра диагностики [11, 20].
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Рис. 1. Архитектура экспертной системы

Рис. 2. Параметры, влияющие на работу экспертной системы

Уравнение, описывающее предложенную архитектуру экспертной системы, 
имеет следующий вид:
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где ES — экспертная система; D — динамическая подсистема; P — свойства 
элементов экспертной системы; R — логические отношения; x — воздействия 
(х0 — воздействие исходного режима, х1 — воздействие внешнего характера, 
х2 — воздействие внутреннего характера); z — диагностируемые параметры; 
k — коэффициенты математического описания; y — выходные параметры; 
d — динамические параметры; t — время; i — число элементов экспертной 
системы.
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У описанной выше архитектуры несколько различных используемых параме-
тров, которые характеризуют изделие. Динамическая подсистема, зависящая от 
набора определенных параметров, становится гибкой, что позволяет проводить 
диагностику с более высокими показателями точности.

В качестве примера рассмотрим особенности организации процесса диа-
гностирования тележки подвижного состава. Из-за риска деформации металла 
в процессе эксплуатации необходим контроль напряженно-деформированно-
го состояния. Остановимся на основных параметрах, которые нужны, чтобы 
описать уравнение системы диагностирования и получить схему расположе-
ния напряжений как результат расчетов, внесенный в программный комплекс 
SolidWorks по раннее смоделированному сборочному чертежу надрессорной 
балки тележки КВЗ ЦНИИ М (рис. 3).

Выявленное местоположение с высоким риском образования напряженных 
участков указывает, какие именно места стоит подвергнуть более точному ис-
следованию [9]. Реализация комплексной системы диагностирования проходит 
в несколько этапов. Сначала определяют возможное местонахождение высоких 
напряжений, что также включает в себя определение влияний внешней среды 
(они оказывают прямое воздействие на скорость возникновения опасных на-
пряжений). Затем проводят сравнение по параметрам, указывающим на целе-
сообразность применения того или иного метода контроля. Далее ведут сбор 
данных методом, выбранным на этапе сравнения. По внесенным протоколам 
расчета система вычисляет исходный результат и передает на экран рабочего 
компьютера или сохраняет в текстовый файл.

Время эксплуатации пассажирского вагона, на котором установлена балка, 
характеристики воздействия окружающей среды, динамические параметры 
(воздействие вибрации, случайных напряжений в ходе движения), характе-
ристика исходного состояния конструкции (в зависимости от применяемого 

Рис. 3. Схема расположения напряжений надрессорной  
балки пассажирского вагона
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метода контроля), а также параметры, подвергаемые диагностике, составляют 
уравнение экспертной системы. Динамическая подсистема зависит от каж-
дого изменяемого параметра и в свою очередь влияет на работу экспертной 
системы.

Экспертная система с вышеприведенной архитектурой охватывает больше 
одной единицы мониторинга, что позволяет с более обширной базой получен-
ных данных передать результат на указанную метку приемника.

Заключение

Исследование методов неразрушающего контроля в диагностике на железных 
дорогах — важный шаг в повышении безопасности движения и перевозке людей. 
Методы, применяемые в статичном положении предмета исследования, можно 
использовать и в динамике, и при написании программы на основе экспертной 
системы, которая объединит в себе множество алгоритмов и фактов о работе 
методов, а также вводные данные. Это уменьшит число ошибок, совершаемых 
человеком. Экспертная система способна объединить в себе скорость решения 
проблемы и высокую точность, ведь алгоритмы, на которых строится программа 
экспертной системы, не пропустят неточности из-за человеческого фактора. 
По этой особенности можно сравнить потенциальные возможности работы 
экспертной системы с уже внедренными и функционирующими стационар-
ными системами мониторинга технических средств автоматизации на желез-
нодорожном транспорте [13, 15]. Количество ошибок, допускаемых людьми, 
можно снизить только благодаря проверке расчетов.

Однако полностью заменять человека не обязательно: необходимы обслу-
живание и проверка точности работы программы. Следует объединить работу 
программы на основе экспертной системы и эксперта, который станет допол-
нительной ступенью проверки расчетов процессов принятия решений. Такой 
комплексный способ работы существенно снизит количество отказов и повы-
сит безопасность — а значит, поможет решить одну из важнейших проблем на 
железной дороге.
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TECHNICAL DIAGNOSTICS SYSTEM OF ROLLING STOCK UNIT METALWORK

The article is devoted to the study of diagnostic methods used in the dynamic operation of road 
construction machines. It describes existing methods that can further be used to create an expert 
diagnostics system. The intelligent systems’ diagnostic methods (mainly non-destructive testing meth-
ods) considered in the article can improve the accuracy of diagnosing and predicting the metalwork 
condition.

The service life of metalwork depends on many factors, such as force impacts, load dynamics, 
environmental corrosive power, high temperature effects, etc. It is possible to extend the service 
life of products by increasing the accuracy and timeliness of diagnosis. The article discusses the 
expert system architecture visually showing the relationship between the subsystem and dynam-
ically changing system properties. The proposed architecture allows for the most comprehensive 
analysis of complex technical systems’ behavior, as well as for the prompt expert decisions. An 
integrated approach is suggested in the operation of expert systems where preference is given 
to theoretical, most often mathematical methods that are more generalized and less related to 
the subject area. Also, the author introduced a mathematical model that reflects the logic of the 
expert system decisions.

expert system, dynamics, non-destructive testing, synergistic approach, self-awareness, prediction, 
fuzzy logic
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Введение

При проектировании автоматизированных систем управления техноло-
гическим процессами (АСУТП) на транспорте особое внимание уделяется 
работоспособности системы при повышенных нагрузках, а также способ-
ности сохранять штатный режим работы при воздействии возмущающих 
факторов и восстанавливать штатный режим после прекращения воздей-
ствия таких факторов, т. е. устойчивости системы и качества управления 
[1]. В различных отраслях знаний и экономики существуют разнообразные, 
хотя и родственные определения понятия устойчивости, методы ее оценки 
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и классификации. Данная статья посвящена вопросам оценки устойчиво-
сти систем управления движением пассажирских поездов метрополитена 
и качества управления в них.

Результатом планирования функционирования транспортной системы яв-
ляется плановый график движения (ПГД), например, пассажирских поездов 
метрополитена (ППМ) [2], который является основой управления движением. 
Применительно к ПГД под устойчивостью (в отличие от понятия устойчиво-
сти, в частности, по Ляпунову) будем понимать возможность восстановления 
движения в соответствии с ПГД, выполнения требований графика оборота 
(ГО) электроподвижного состава (ЭПС) и ночной расстановки составов после 
ликвидации причины сбоя.

Рассмотрим понятие устойчивости в «малом» и «большом» применительно 
к процессам планирования и управления движением пассажирских поездов ме-
трополитена. Устойчивым режимом работы в «малом» называют такой режим, 
при котором незначительное отклонение от исходного равновесного состояния 
со временем уменьшается и система возвращается в равновесное состояние. Под 
устойчивым режимом работы в «большом» подразумевают такой режим, при кото-
ром система, получив достаточно большое начальное возмущающее воздействие 
и имея значительное отклонение от исходного равновесного состояния, возвраща-
ется в него после прекращения действия возмущения. Устойчивость ПГД в «малом» 
и в «большом» можно рассмотреть с точки зрения классификации сбоев в движении 
поездов. Выделяют малые и большие сбои [3–7]. Малыми называют сбои, кото-
рые приводят к таким отклонениям от ПГД, компенсация которых производится 
только за счет изменения длительности стоянки поездов на станциях и времен 
прохождения перегонов. Под большими сбоями понимаются ситуации, при ко-
торых вышеперечисленных мер недостаточно для восстановления движения по 
ПГД, поэтому производятся внеплановые обороты составов на станциях с путевым 
развитием и (при необходимости) внеплановое удаление составов с линии в депо.

1. Методы оценки качества ПГД

Методы определения устойчивости различаются в зависимости от типа си-
стемы [8]. Транспортные системы, в частности метрополитены, являются слож-
ными нелинейными нестационарными системами. Единых аналитических 
подходов к оценке устойчивости системы для них не существует; как правило, 
используется имитационное моделирование [3–5, 9, 10]. Имитационное мо-
делирование позволяет учесть максимальное количество факторов, влияю-
щих на управление движением поездов на линии метрополитена. В работе [9] 
представлены принципы построения, основные достоинства и свойства мно-
гофункциональных комплексных моделей систем управления. Эффективность 
этих моделей заключается в возможности сравнения и выбора различных тех-
нических и технологических решений на стадии формирования технического 
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задания с целью выбора лучшего решения на базе проведения имитационных 
экспериментов. Подобные модели являются основой таких средств автомати-
зации управления движением поездов метрополитена, как:

— автоматизированная система оперативного диспетчерского управления 
движением поездов [5, 11, 12];

— тренажер поездного диспетчера линии метрополитена [13, 14];
— автоматизированная система энергооптимальных тяговых расчетов [15–18];
— автоматизированная система построения ПГД ППМ [19–25];
— автоматизированная система оценки эффективности использования 

рекуперативного торможения на электроподвижном составе метрополитена 
и накопителей энергии [16, 26] и др.

Оценка устойчивости при помощи имитационного моделирования совме-
щается или предваряется численной оценкой качества ПГД по тем критериям, 
которые оказываются значимыми при воздействии возмущающих факторов 
[5, 27, 28].

В статье предложен еще один способ оценки качества ПГД с использованием 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) и вейвлет-анализа [29], который 
расширяет возможности автоматизированного предварительного анализа каче-
ства результатов построения ПГД и ГО и способствует улучшению результатов 
их эксплуатации.

Выбор того или иного способа оценки устойчивости и качества ПГД зависит 
от целей и имеющихся инструментов такой оценки, способен влиять на качество 
принимаемых управленческих решений. Степень сжатия информации и фор-
ма представления может находиться в противоречии с ее полнотой, качеством 
и удобством для восприятия и использования. Следовательно, необходимо 
соблюдать баланс между размерностью информации и уровнем ее качества.

ПГД, как и любой продукт, имеет жизненный цикл, V-образная модель ко-
торого представлена на рисунке 1.

На каждом этапе жизненного цикла возможны свои подходы к оценке ка-
чества ПГД.

При подготовке исходных данных для автоматизированного построения ПГД 
и ГО проводится проверка условий реализуемости ПГД с заданными параме-
трами, например:

— наличие в необходимом количестве ЭПС и достаточной пропускной спо-
собности всех участков линии для обеспечения заданной максимальной пар-
ности движения при заданном времени хода по линии метрополитена. В случае 
невыполнении этого условия применяются средства, позволяющие парировать 
данное возмущение, в частности введение графика зонного типа (ГЗТ) [30];

— наличие в достаточном количестве ресурсов для выполнения требований 
ГО ЭПС [31];

— равномерность пассажиропотока на всех участках линии. На конечных 
участках линии метрополитена пассажиропоток может быть гораздо меньше, 



Automation on Transport. No 1, Vol. 6, March 2020

41Electronic simulation

чем на центральном, либо может наблюдаться значительное увеличение пасса-
жиропотока на некотором участке линии при проведении крупномасштабного 
культурно-массового мероприятия [10, 30, 32]. В этих случаях анализируется 
необходимость и возможность поддержания одинаковой парности на всем 
протяжении линии и рациональность введения ГЗТ.

В ходе автоматизированного построения ПГД и ГО проверяется выполнение 
условий реализуемости и реализации каждого процесса ПГД, успешной реали-
зации ПГД в целом, вычисляются значения критериев равномерности ввода/
снятия составов, интервалов движения, равномерности проведения осмотров 
и ремонтов ЭПС [28, 31].

В ходе автоматизированных анализа и передачи ПГД и ГО заинтересованным 
службам после успешного построения ПГД и ГО проводится расчет эксплу-
атационных измерителей и интегральных показателей качества для ПГД. На 
данном этапе эффективно применение имитационного моделирования для 
анализа устойчивости ПГД к различным возмущающим факторам [5, 9, 27, 28].

Предлагаемая авторами оценка качества ПГД с использованием ДПФ и вей-
влет-анализа может показать свою эффективность на этом и последующих эта-
пах для оценки равномерности и соблюдения заданной парности движения.  

Рис. 1. V-образная модель жизненного цикла ПГД и ГО
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Одновременно такой способ представления информации, на взгляд авторов, является 
компромиссом между развернутым и «трудным для обзора одним взглядом» спосо-
бом классического представления ПГД и сильно сжатым и усредненным описанием 
при помощи эксплуатационных измерителей и интегральных показателей качества. 
Этот способ может оказаться перспективным при построении интеллектуальных 
централизованных систем управления, т. к. синтез законов управления, ими реали-
зуемых, как правило, включает в себя анализ системы в частотной области [1, 4, 8].

Анализ результатов эксплуатации ПГД и ГО предусматривает сравнение 
ПГД и ГИД, вычисление значений эксплуатационных измерителей для ГИД 
и сравнение с плановыми значениями [5].

При модернизации ПГД и ГО эффективно использовать имитационное мо-
делирование для предварительной оценки влияния предложенных решений по 
модернизации ПГД на его устойчивость.

2. Формализованное описание ПГД

Рассмотрим математическую формализацию ПГД, применимую как для 
описания замкнутых систем централизованного автоматического управления 
движением поездов метрополитена, так и для использования ДПФ и вейвлет- 
анализа с целью оценки качества планирования и управления движением [4, 28].

Движение маршрутов (маршрут ñ — это состав с присвоенным ему на сутки 
номером, который определяет его движение в соответствии с ПГД и ГО) по 
линии метрополитена, включая нахождение в депо, пунктах осмотра и отстоя, 
точках ночной расстановки, может быть однозначно описано множеством Y, 
которое включает в себя зависимости кортежей фазовых переменных от вре-
мени для всех маршрутов:

 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ } , , , ,  1,2, , ,i i i i cY p t x t v t m t i N= = …  (1)
где pi — целочисленная переменная, обозначающая путь, на котором находится 
i-й маршрут; xi — смещение местоположения i-го маршрута относительно начала 
отсчета на пути pi; vi — скорость движения i-го маршрута; mi — лингвистическая 
переменная, обозначающая состояние i-го маршрута; N — число маршрутов.

Существуют следующие состояния маршрутов c, осуществляющих движение 
по главным путям станции.

— При нахождении на главных путях:
 • движение по главным путям станции (LD);
 • стоянка на станции;

 ♦плановая стоянка для посадки и высадки пассажиров (LO);
 ♦сверхрежимная выдержка на станции (LOS);
 ♦ночная расстановка (LN).

— При нахождении на станционных путях или в депо:
 • движение (SD, DD);
 • стоянка не на станции:
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 ♦регулировочный отстой (SO, DO);
 ♦ремонт j-го типа (SRj, DRj);
 ♦ночная расстановка (SN, DN).

Таким образом, ПГД может быть отображен Nc траекториями в пятимерном 
пространстве (t, p, x, v, m).

Представить результаты синтеза ПГД в форме, удобной для планирования дви-
жения и управления как отдельно взятым составом (на основе расписания движе-
ния), так и всей совокупностью составов на линии (на основе ПГД), позволяющей 
формализовать критерии качества графика, можно используя понятия элемента 
расписания, нитки и ремонта [28]. Такая форма описания ПГД является обрат-
ной к исходной. Независимая переменная «время» (прибытия или отправления) 
становится значением функции, зависящим от независимой переменной «номер 
поезда» или «номер маршрута» при фиксированных значениях p и x, задающих 
местоположение конкретной точки линии, например точки остановки головы 
состава на платформе станции или у точки ночной расстановки составов. Этот 
способ формализации задачи автоматизированного построения ПГД показал 
свою обоснованность для описания ПГД, поскольку он учитывает связи объектов 
линии друг с другом и возможность изменения количества составов на линии. 
Он использован для расчета значений критериев равномерности, формализации 
условий реализуемости и реализации построения процессов ПГД, а также ввода 
иных математических соотношений, на которых основываются разработанные 
сценарии построения процессов ПГД. Эта форма описания иллюстрируется 
классическим графическим представлением ПГД (рис. 2).

Рис. 2. Фрагмент ПГД
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Если ставится задача описать процесс управления поездом метрополитена 
с использованием терминов классической теории управления, удобно в каче-
стве независимой переменной снова взять время и уменьшить размерность 
пространства. Предложенная в данной работе формализация позволяет от 
описания с использованием четырех функций перейти к описанию с исполь-
зованием двух функций времени.

На рисунке 3 представлены варианты модели движения поездов через плат-
форму: s = f(p, x). Факт нахождения поезда на платформе индицируется в виде 
импульсов, где ширина импульса Ts — длительность стоянки поезда на станции, 
интервал времени между моментами начала соседних импульсов Ta — интервал 
движения по прибытию. Соответственно, интервал времени между моментами 
окончания соседних импульсов Td — интервал движения по отправлению. Это 
функция дискретного времени c[s, t], в которой отсчеты заданы с шагом дис-
кретизации 5 секунд. Высота импульса на рисунке 3 равна номеру маршрута, 
прибывшего на платформу. На рисунке 4 высота импульса равна единице, т. е. 
просто индицирует факт нахождения состава на платформе. К варианту tr[s, t], 
представленному на рисунке 4, удобно применять ДПФ, чтобы получить спектр 
сигналов для каждой станции.

Для полного описания движения вводится вторая функция m[s, t], отражаю-
щая зависимость направления движения поезда, прибывшего на платформу, от 
времени. В этом случае по оси ординат откладываются числовые эквиваленты 
лингвистических переменных mi.

Предложенная авторами модель описания ПГД может найти применение при 
построении структуры и алгоритмов централизованных систем автоматическо-
го управления движением поездов метрополитена (ЦСАУДПМ). Эти системы 

Рис. 3. Иллюстрация модели движения маршрутов через платформу
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Рис. 4. Иллюстрация модели движения составов через платформу

реализуют интервальные и графиково-интервальные алгоритмы управления [4, 
5, 9, 10], которые, в отличие от графиковых алгоритмов, реализуют обратную 
связь и формируют команду на отправление маршрута со станции на основе 
информации, получаемой из ПГД, о плановых направлениях движения и ме-
стоположениях поездов и из автоматизированных систем считывания номеров 
поездов о реальном местоположении поездов. Это нашло отражение на струк-
турной схеме, представленной на рисунке 5.

Одновременно такой способ описания ПГД удобен при организации работы 
устройств системы маршрутно-релейной централизации (МРЦ) по подготовке 

Рис. 5 Структурная схема ЦСАУДПМ



Автоматика на транспорте. № 1, том 6, март 2020

46 Электронное моделирование

пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД в автоматическом режи-
ме. Он устанавливает жесткое соответствие между элементами ПГД и работой 
устройств МРЦ [2, 32–36], т. к. последовательности задания маршрутов системы 
МРЦ и авторежимов a[s, t], собираемых на станции s, являются последова-
тельностью значений функционалов Fr и Fa, примененных к функции m[s, t] 
на некотором промежутке времени:

 ( )  ,   , ,  r al arr s t F m s t t= t £ t £       , (2)

 ( )  ,    , ,   , ,    , ,a dl dra s t F m s r s t a s t t= t t £ t £               ,  (3)

где tal — момент времени, в который происходит ближайший слева к моменту 
времени t переход функции m[s, t] из ненулевого состояния в нулевое 

( ) ( )( )|   , 0       , 0  al al alt m s t and m s t− +    > =     
(рис. 3, 4); tar — момент времени, в который 

происходит ближайший справа к моменту времени t переход функции m[s, t] из 

ненулевого состояния в нулевое ( ) ( )( )|   , 0       , 0ar ar art m s t and m s t− +    > =     
; tdl — мо-

мент времени, в который происходит ближайший слева к моменту времени t 
переход функции m[s, t] из нулевого состояния в ненулевое [ (( |   ,dl dlt m s t−  =   

) ( ) )0     , 0dland m s t+  = >   
; tdr — момент времени, в который происходит ближайший 

справа к моменту времени t переход функции m[s, t] из нулевого состояния в не-

нулевое ( ) ( )( )|   , 0       , 0 .dr dr drt m s t and m s t− +    = >     

3. Параметры ПГД, влияющие на его устойчивость

При планировании движения ППМ выделяются следующие цели управления 
[4, 5, 27, 28, 38, 39]:

— реализация заданной (изменяющейся во времени) парности движения 
в течение всего времени движения пассажирских поездов;

— правильность ночной расстановки (все маршруты должны завершить свое 
движение в тех точках ночной расстановки, из которых на следующий день 
начинается движение следующих маршрутов, до заданного момента времени 
или за минимальное время после завершения пассажирского движения);

— реализация ГО.
Поставленные цели определяют перечень рассчитываемых эксплуатационных 

показателей и интегральных показателей качества.
К эксплуатационным измерителям относятся: количество поездов, поез-

до-километры, вагоно-километры, нулевой пробег, вагоно-километры нулевого 
пробега, пробег с нулевым, поездо-часы в движении, простой, поездо-часы, 
эксплуатационная скорость, техническая скорость, количество задействован-
ных в ПГД составов.
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Для оценки факторов, влияющих на устойчивость ПГД, могут использоваться 
следующие интегральные показатели:

— количество разменов маршрутов через депо;
— параметры регулировочных отстоев на станционных путях линии (ко-

личество, общая (суммарная), средняя, максимальная длительности и другие 
параметры регулировочных отстоев);

— время завершения движения по каждому из главных путей;
— параметры ГЗТ или ввода/снятия составов на промежуточных станциях;
— параметры станционных оборотов составов на конечных и промежуточ-

ных станциях;
— параметры ГО, а именно интервалы времени между осмотрами и их про-

должительность.
Показатели качества, связанные с регулировочными отстоями и разменами, 

определяют степень свободы поездного диспетчера при выборе управленческих 
решений. Чем больше разменов и их  длительность, тем меньшей свободой обла-
дает поездной диспетчер для назначения маневровых передвижений (оборотов 
составов на промежуточных станциях), которые составляют основу управления 
в случае «больших» сбоев [3, 5, 33].

Параметры ГЗТ и станционных оборотов, а также параметры ГО определяют 
запас устойчивости ПГД, т. е. склонность движения поездов по линии к откло-
нению от ПГД даже при очень малых возмущениях, вызванных:

— различием длительностей стоянки поезда на станции для полного осво-
бождения состава от пассажиров и стоянки поезда на обычной промежуточной 
станции, а также посадки пассажиров в пустой состав;

— невыполнением ограничения на величину «захлеста» Tз — интервала 
времени между моментами отправления поезда с начальной станции пути или 
после оборота на промежуточной станции и прибытия на другую платформу той 
же станции маршрута, который будет отправляться следующим после оборота. 
Это ограничение можно выразить следующим образом (рис. 6):

 min ,T T£o o  max,T T£з з  ,dT T T= +о з

 min ,dT T T£ +о з  min max,dT T T T− £ £о з з   (4)
где To — длительность станционного оборота c одного пути станции на другой; 

minTо  — минимальное время станционного оборота на заданной станции при 
заданном числе локомотивных бригад, участвующих в организации работы 
станции с путевым развитием; maxTз  — максимальная длительность «захлеста».

При наличии отклонений в ПГД оперативное управление линией должно 
осуществляться с учетом ограничений на управление в зависимости от состо-
яния системы [5]. Для этого необходимо определить пропускную способность 
участков линии метрополитена между двумя соседними станциями с путевым 
развитием. Пропускная способность участка линии метрополитена позволяет 



Автоматика на транспорте. № 1, том 6, март 2020

48 Электронное моделирование

определить такое максимально допустимое число поездов на этом участке, при 
котором все поезда на участке будут всегда следовать на разрешающие показа-
ния светофоров. Имеются следующие ограничения на управление:

— минимальный интервал движения по отправлению;
— минимальное время хода по перегону, которое определяется характеристика-

ми перегона (планом, профилем, допустимыми скоростями) и подвижного состава;
— минимальное время стоянки поезда на станции, которое определяется 

необходимым временем для высадки пассажиров на станции.
Решение этой задачи возможно путем проведения имитационных экспери-

ментов [5, 40]. Оно позволяет найти грань между устойчивостью ПГД «в малом» 
и «в большом».

Существуют алгоритмы управления [3–5, 10, 26], помогающие эффективно 
восстановить устойчивость при малых сбоях и довольно быстро войти в график 
при небольших отклонениях от ПГД. Однако при больших сбоях они неэффек-
тивны из-за ограниченности ресурса нагона или отставания от ПГД (факторы, 
позволяющие восстановить устойчивость ПГД «в малом»). Эти факторы можно 
рассматривать как некий аналог «запаса по устойчивости». Они определяют-
ся суммированием ресурса уменьшения (увеличения) длительности стоянок 
поездов на станциях и ресурсов уменьшения (увеличения) времени хода по 
перегону. Для повышения устойчивости ПГД к воздействию возмущающих 
факторов необходимо выполнять распределение времени хода по линии на 
время хода по перегонам с учетом необходимости наличия ресурсов нагона или 
отставания. Выбор того или иного способа управления зависит от величины 
рассогласования ПГД и графика исполненного движения (ГИД).

Рис. 6. Организация оборота составов на станциях с путевым развитием  
(Tст. к. с. — время стоянки на конечной станции пути, по которому двигался  

маршрут до оборота; Tх. в. т. — время хода в тупик; Tсм.г. — время смены головы;  
Tх.из.т. — время хода из тупика; Tст. н. ч. — время стоянки на начальной станции пути,  

по которому будет двигаться маршрут после оборота)
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Анализ статистики показывает, что большинство сбоев в движении поездов 
метрополитена связано с возмущениями, вызванными пассажирами [4, 10, 32], 
поэтому столь большое значение при планировании движения поездов уделяется 
планированию длительности стоянок поездов на станциях.

ГИД позволяет оценить качество управления движением поездов метропо-
литена и устойчивости ПГД к воздействию возмущающих факторов. По этому 
документу определяются фактические значения парности и интервалов дви-
жения, критериев качества и эксплуатационных измерителей. Если в графике 
присутствует сбой, дополнительно оцениваются [7]:

— отставание поездов от планового времени прибытия и отправления с ко-
нечных станций линии:

 • время опоздания;
 • количество опоздавших поездов;

— факт и длительность стоянок поездов с пассажирами на перегоне (коли-
чество остановок по сигналам систем интервального регулирования движения 
поездов);

— реализация графика:
 • количество отмененных поездных ниток;
 • процент выполнения графика движения поездов или коэффициент ре-

ализации графика (отношение количества фактических прибытий поездов на 
станции к количеству плановых прибытий на станции);

— равномерность движения поездов при управлении в случае сбоя (отсут-
ствие резкого изменения интервалов движения):

 • коэффициент реализации заданных интервалов движения по прибытию 
(отношение среднего планового интервала движения по прибытию и среднего 
фактического интервала движения по прибытию);

 • коэффициент реализации заданных интервалов движения по отправ-
лению (отношение среднего планового интервала движения по отправлению 
и среднего фактического интервала движения по отправлению);

— время восстановления графика (с момента ликвидации причины сбоя до 
возвращения последнего поезда в график) — время вхождения в график.

4. Оценка качества ПГД с использованием ортогональных преобразований

В ходе исследования проводилось сравнение результатов применения раз-
личных ортогональных преобразований к моделям, описанным в пункте 2 
этой статьи и проиллюстрированным рисунком 4, «эталонного» (построенного 
строго по заданным размерам движения с постоянной длительностью стоянки 
поездов на станциях) и реального ПГД ППМ для некоторых линий Москов-
ского метрополитена.

В ходе анализа результатов применения ДПФ к этим двум моделям сделаны 
следующие выводы.
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Спектр «эталонного» ПГД ППМ содержит ярко выраженные максимумы, 
соответствующие заданным размерам движения (рис. 7, а и 8, а). Амплитуда 
этих максимумов определяется суммарной длительностью интервалов времени 
в течение дня, на которых поддерживается одна и та же парность движения. 
В связи с тем, что в выходные дни максимальная для этих дней парность дви-
жения (для рассматриваемых графиков это 22 пары в час, при этой парности 
интервал движения поездов равен 165 с) поддерживается на протяжении более 
продолжительного времени, чем в рабочие дни; максимумы, соответствующие 
этим парностям, выше, чем в рабочие дни.

Спектр реального ПГД ППМ также содержит выраженные максимумы, со-
ответствующие заданным размерам движения (рис. 7, б и 8, б), но их амплитуда 
значительно ниже. Это связано с отклонением плановых интервалов движения 
от заданных, характерным для переходных процессов ПГД. Значения амплитуд 
спектра реального ПГД на частотах, которым соответствуют нулевые значения 
амплитуд на спектре «эталонного» ПГД, могут быть отличны от нуля, т. е. на-
блюдается размытие спектра ПГД. На ПГД на рабочие дни это явление выра-
жено ярче, чем на ПГД на выходные дни. Это связано с тем, что в рабочие дни 
переходные процессы ПГД имеют большую продолжительность [2, 28].

В некоторых случаях максимумы могут перемещаться на соседние частоты. 
Это объясняется тем, что заданная парность движения реализуется не всегда 
при постоянном интервале движения поездов, соответствующем этой парности, 
а путем варьирования различных интервалов движения (рис. 7, в и 8, в).

Аналогичный эффект размытия получается, если в «эталонный» ПГД внести 
случайную составляющую, выраженную в отклонении интервала движения от 
заданного (рис. 9).

Огибающая спектров как «эталонного», так и реального ПГД близка по форме 
к функции отсчетов, параметры которой определяются плановой длительностью 
стоянки на станциях (для рассматриваемых графиков это 25 с). Степень этой 
близости различается в зависимости от количества сверхрежимных выдержек, 
предусмотренных ПГД. Поэтому ближе всего по форме к функции отсчетов 
спектры «эталонных» ПГД, затем — реального ПГД на выходные дни. Удален-
ность огибающей спектра реального ПГД на рабочие дни от функции отсчетов 
также выражается в его размытии.

Интерес представляют результаты анализа спектров реальных ПГД ППМ по 
отдельным станциям линии. Этот анализ позволяет классифицировать станции 
по степени изменения интервала движения.

Станции, предшествующие станциям массового ввода/снятия составов 
и следующие за ними, характеризуются наименьшим соблюдением заданного 
интервала движения, т. е. большим размытием спектра. Это связано с необхо-
димостью выполнения сверхрежимных выдержек для обеспечения максималь-
ной равномерности движения на станциях ввода/снятия составов (рис. 10, а). 
Большое размытие спектра, а значит, сильное изменение интервалов движения 
и слабое соблюдение заданного характерно для начальных станций линий, если 
станции массового ввода/снятия составов удалены от них (рис. 10, б).
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Рис. 7. Сравнение спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ  
для Сокольнической линии Московского метрополитена на рабочие дни 

(а — спектр «эталонного» ПГД ППМ, б — спектр реального ПГД ППМ,  
в — разность спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ)
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Рис. 8. Сравнение спектров «эталонного» и реального  
ПГД ППМ для Сокольнической линии Московского  

метрополитена на выходные дни (а — спектр «эталонного»  
ПГД ППМ, б — спектр реального ПГД ППМ, в — разность  

спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ)
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Рис. 9. Спектр «эталонного» ПГД ППМ для Сокольнической линии  
Московского метрополитена на выходные дни с добавлением  
равномерно распределенной аддитивной помехи к заданному  

интервалу движения, максимальное значение которой  
составляет 2 % от величины планового

Малым размытием спектра ПГД отличаются станции массового ввода/сня-
тия составов (рис. 10, в) и станции между ними (рис. 10, г), для которых, как 
правило, характерен максимальный пассажиропоток.

В выходные дни на всех станциях лучше соблюдается заданный интервал 
движения, т. е. количество вводимых/снимаемых составов влияет на соблюдение 
заданного интервала движения (рис. 10, д).

Различие станций по плановой длительности стоянки также отражают ана-
лизируемые спектры по величине «периодов» огибающих: 20 с — четыре «пе-
риода» на протяжении вычисляемого ДПФ для функции дискретного времени 
с периодом дискретизации 5 с, 25 с — пять «периодов», 30 с — шесть «периодов» 
(рис. 10).

Использование для анализа ПГД вейвлет-функций позволяет не только вы-
явить факты отклонения интервалов движения от заданных размеров движе-
ния и узнать, с какими интервалами на самом деле выполняется движение, но 
и в сжатой форме точно указать временные моменты, в которые эти отклонения 
встречаются чаще всего (рис. 11).

Заключение

Рассмотренная в статье формализация описания ПГД позволяет интегриро-
вать решение задач управления движением ППМ и оценить ее свойства с этой 
точки зрения. Работа содержит пример эффективного применения данной 
формализации для решения одной из важнейших задач, стоящих перед ЦСА-
УДПМ, — автоматизации организации работы устройств системы МРЦ по 
подготовке пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД.
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Рис. 11. Результаты применения вейвлет-преобразования к ПГД ППМ  
для Сокольнической линии Московского метрополитена на рабочие дни  

(а — к «эталонному» ПГД ППМ, б — к реальному ПГД ППМ)
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Авторы вводят понятие устойчивости ПГД в «малом» и «большом». Выявле-
ны параметры, оказывающие влияние на это свойство. Определены факторы, 
воздействующие на свойство системы городского рельсового транспорта, ана-
логичное такому свойству системы управления, как устойчивость.

Предложенный авторами способ анализа ПГД ППМ с использованием ор-
тогональных преобразований расширяет возможности автоматизированного 
предварительного анализа качества результатов его автоматизированного по-
строения, а значит:

— способствует улучшению результатов его эксплуатации;
— позволяет

 • определить интервалы времени, в которые отклонения интервалов дви-
жения от заданных размеров движения превышают пороговые значения;

 • представить соответствующую информацию в сжатой форме;
 • выполнить классификацию ПГД и объектов линии метрополитена с точ-

ки зрения равномерности движения поездов.
Научная новизна полученных результатов состоит в:
— выполнении формализации описания ПГД, которая позволяет реализо-

вать решение задач управления движением ППМ с использованием единого 
информационного и понятийного пространства, способствует автоматизации 
их решения;

— применении понятия устойчивости к ПГД и определении ее показателей;
— расширении множества ортогональных преобразований, используемых 

для анализа ПГД ППМ по сравнению с ранее известным;
— вводе понятия «эталонного» ПГД с точки зрения равномерности движе-

ния поездов.
Перспективные пути дальнейших исследований связаны с:
— внедрением полученных результатов в интеллектуальные системы плани-

рования и управления движением ППМ;
— расширением базы знаний этих систем вновь разработанными алгоритма-

ми управления и оценки качества управления на базе введенных формализации 
и показателей качества;

— распространением исследований на все этапы жизненного цикла ПГД ППМ;
— развитием формального описания организации работы устройств системы 

МРЦ по подготовке пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД на 
базе введенной формализации.
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APPROACHES TO QUALITY ASSESSMENT  
OF SUBWAY TRAFFIC PLANNING AND MANAGEMENT

Quality assessment methods for subway traffic planning and management were analyzed as well as 
the connection of the above-mentioned with lifecycle phases of the projected traffic schedule. Versions 
for description of subway traffic planning results were considered, the connection of choosing one of 
them with the content of current control tasks was demonstrated. The parameters of the projected 
traffic schedule were determined influencing its stability in the “big” and “small” as well as the control 
quality in accordance with performance criteria and control objectives. The effect analysis of applying 
orthogonal transformations to different models of the projected traffic schedule was conducted. The 
quality assessment with the use of orthogonal transformations proposed by the authors showed its 
efficiency in evaluation of traffic steadiness as well as compliance with the fixed paired movement. 
The given method of presenting data may be used as an intermediate option of the extended and 
“complicated from the viewpoint of a one-sided survey” method for traditional data presentation of 
subway traffic planning results on the one hand and extremely concise average description by means 
of operating measuring instruments and integrated performance indices on the other.

subway, stability, planned traffic schedule, discrete Fourier transform, spectrum
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на случай возникновения ошибок в информационных разрядах при безошибочности контрольных 
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максимальных кратностей при разных показателях безотказной работы диагностируемых схем. 
Рассчитаны вероятностные характеристики по видам необнаруживаемых ошибок исследуемых 
полиномиальных кодов. Выделены образующие полиномы, с помощью которых строятся коды, 
обладающие наименьшими показателями вероятности необнаружения конкретного вида ошибок.
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Введение

В различных отраслях человеческой жизнедеятельности в сфере автома-
тизированного и автоматического управления технологическими процесса-
ми широко применяются комбинационные логические устройства [1]. Они  
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функционируют на основе простых логических элементов без памяти и отли-
чаются высокой скоростью обработки сигналов, возможностью реализации 
широкого спектра задач, низкой себестоимостью по сравнению с другими 
аналогичными устройствами.

Регулирование движением поездов осуществляют посредством устройств 
автоматики и телемеханики [2]. На подобные устройства (системы) помимо 
функции управления движением поездов возложена первоочередная зада-
ча — сделать перевозочный процесс безопасным. В воздушной и космической 
авиации системы автоматики также направлены на обеспечение безопасности 
полетов и сохранности оборудования летательного аппарата [3]. Следовательно, 
при использовании комбинационных логических устройств в основе ответ-
ственных систем автоматики большое внимание уделяют их надежности.

Для контроля корректности реализуемых комбинационными схемами опе-
раций широко применяют методы тестового и функционального диагности-
рования [4, 5]. Функциональное диагностирование называют еще рабочим 
диагностированием, т. к. в отличие от тестового при данном методе неисправ-
ности обнаруживаются своевременно. Функциональное диагностирование как 
один из методов технической диагностики применяют и на уровне архитектуры 
управляющих систем, и при построении систем мониторинга для повыше-
ния надежности их функционирования [6]. Использование комбинационных 
логических устройств со встроенными схемами самоконтроля способствует 
построению надежных систем.

Зачастую при функциональном диагностировании применяют помехо-
защищенные коды, позволяющие переводить методы защиты информации 
в методы обнаружения неисправностей [7–9]. Обнаруживающие характери-
стики используемого помехоустойчивого кода напрямую определяют характе-
ристики системы функционального контроля по выявлению неисправностей 
контролируемого устройства. Существует большое количество работ, напри-
мер [10–14], посвященных синтезу систем функционального диагностиро-
вания комбинационных логических устройств с применением различных 
помехозащищенных кодов, которые обладают разными обнаруживающими 
характеристиками возникающих ошибок. Различаются подобные коды и по 
вероятностям возникновения необнаруживаемых ошибок — как по кратно-
стям, так и по видам этих ошибок.

В работах [15–17] изучены полиномиальные коды и показано, что они могут 
быть намного эффективнее традиционных кодов с суммированием. Следова-
тельно, в данной работе рассматривается задача расчета и анализ показателей 
вероятности необнаруживаемых ошибок полиномиальных кодов и последую-
щее сравнение полученных характеристик с характеристиками существующих 
способов кодирования в основе систем функционального контроля, с целью 
выявления эффективности применения полиномиальных кодов для построения 
систем диагностирования.
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Работа посвящена дальнейшему исследованию полиномиальных кодов в об-
ласти их применения при построении систем функционального контроля ло-
гических устройств. Результаты исследования могут быть смело использованы 
при анализе свойств любых систем, построенных на любой элементной базе, 
в основе которых применены полиномиальные коды.

1. Использование разделимых двоичных кодов  
в системах технического диагностирования

Как уже отмечалось, для определения технического состояния устройств 
и узлов в процессе выполнения своих функций широко используют метод тех-
нической диагностики — функциональное диагностирование. Классическим 
способом использования данного метода является дублирование контролируе-
мых устройств или узлов, а также (при необходимости) системы в целом [4, 7]. 
При таком подходе (рис. 1) контролируемый блок F(x), формирующий рабочие 
функции f1, f2, …, fm, дополняется схемой сравнения для контроля правильно-
сти функционирования. В свою очередь, схема сравнения состоит из анало-
гичного блоку F(x) блока F*(x), который вырабатывает контрольные функции 
g1, g2, …, gk, при этом значения разрядов равны: f1 = g1, f2 = g2, …, fm = gk. Также схема 
сравнения включает в себя компаратор DA, осуществляющий поразрядное срав-
нение парафазных сигналов рабочих и контрольных функций и вырабатывающий 
соответствующий сигнал индикации z0 z1 при их несовпадении, но выходы второго 
блока предварительно инвертируются и только потом сравниваются в компараторе.

Как видно, в основе такого подхода лежит код с повторением, т. к. контроль-
ный вектор <g1g2…gk> повторяет информационный <f1f2…fm> как по длине, 
так и по значению разрядов. Система функционального диагностирования, 
построенная по такому способу, имеет большую избыточность.

Рис. 1. Метод функционального диагностирования по способу  
дублирования контролирующего устройства
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Методом построения, при котором получаются наименьшие значения по-
казателей структурной избыточности системы функционального диагности-
рования, является использование кода с защитой по паритету [4, 10]. Низкая 
структурная избыточность достигается благодаря использованию в данном 
способе кодирования наименьшей длины контрольного разряда k = 1 при лю-
бом значении m. Чем меньше количество контрольных символов, тем меньше 
используется число логических элементов для формирования контрольного 
вектора. Однако такое значение контрольного вектора снижает число обна-
руживаемых в объекте диагностирования ошибок. Система функционального 
диагностирования, построенная с применением кода с защитой по паритету, 
не обнаруживает большое количество возникающих ошибок.

Помимо описанных подходов, широко применяют способы построения си-
стем функционального контроля с использованием помехозащищенных кодов, 
при котором значение контрольного вектора колеблется в диапазоне 1 < k < m. 
Таковы, например, системы, построенные на основе кодов с суммированием 
[18, 19], обладающие хорошими обнаруживающими характеристиками и не-
большими показателями структурной избыточности. И все же небольшая часть 
ошибок при кодах с суммированием остается необнаруженной.

Одним из перспективных способов построения систем функционального ди-
агностирования выступает метод построения подобных систем на основе поли-
номиальных кодов, которые обладают хорошими обнаруживающими характе-
ристиками. Изучению свойств полиномиальных кодов в области технической 
диагностики посвящены работы [15–17], там же выведены закономерности, при 
которых полиномиальные коды полностью обнаруживают некоторые виды ошибок 
(симметричные, асимметричные) при значении контрольного вектора 1 < k < m.

Изучим вероятностные характеристики необнаруживаемых ошибок поли-
номиальных кодов как приложение к синтезу построения дискретных систем 
с идентификацией неисправностей.

2. Определение вероятности возникновения  
необнаруживаемой ошибки

В процессе функционирования контролируемого блока F(x) (рис. 1) на его 
выходах возникают ошибки. Они проявляются в виде искажения разрядов 
рабочих векторов и могут быть одиночными и многократными, а также иметь 
различные виды (монотонные, симметричные, асимметричные) [20]. В таком 
случае для определения вероятности возникновения необнаруживаемой ошиб-
ки — Qm в контролируемом блоке F(x) — не будем учитывать специфику этого 
блока и характер проявления ошибок. Вместо этого допустим, что появление 
векторов на рабочих выходах равновероятно, а события искажений независи-
мы. Вероятность правильного формирования i-го разряда на рабочих выходах 
обозначим как p.
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В [21, 22] приводятся формулы подсчета вероятности возникновения необ-
наруживаемой ошибки кратностью d при некотором значении p:

 ( ), , 1 ,dd m d
m d m d mQ C p p−= β −  (1)

где m — длина информационного вектора; (1 — p)d — вероятность одновремен-
ного искажения d разрядов; pm–d — вероятность отсутствия искажения на m-d 
выходах; сомножитель βm, d — доли необнаруживаемых ошибок кратностью d от 
общего числа ошибок той же кратности в информационных векторах конкрет-
ным помехозащитным кодом; сомножитель d

mC  — число вариантов искажений 
кратностью d в m разрядах.

Суммируя все значения Qm, d необнаруживамых кратностей ошибок полино-
миальными кодами d ∈ {1, 2, …, m}, определим значение вероятности возникно-
вения необнаруживаемых ошибок для конкретного помехозащищенного кода:

 
{ }

,
1,2, ,

.m m d
d m

Q Q
∈ …

= ∑  (2)

При анализе выражения (1) нетрудно заметить, что для всех помехозащи-
щенных кодов в этом выражении будет отличаться только значение долей 
необнаруживаемых ошибок кратностью d — βm, d. Другими словами, значение 
данной величины является определяющим в вероятностных характеристиках, 
тогда как все остальные величины будут стандартными.

Для примера рассчитаем значение Qm для полиномиального кода с m = 4 
и с образующим полиномом x3 + x + x0 (Р11) при значении вероятности отсут-
ствия искажения i-го разряда р = 0,9. Доли необнаруживаемых ошибок при 
этом равны: β4,2 = 0, β4,3 = 0,0009, β4,4 = 0.

Отсюда

  Qm = 0 ·6 · (1–0,9)2 ·0,92 + 0,0009 · 4 · 4(1–0,9)3 · 0,93 +  
 + 0 · 1 · (1–0,9)4 · 0,94 = 0,0009.

Значит, при использовании полиномиального кода c m = 4 и образующим 
полиномом x3 + x + x0 при p = 0,9 необнаруживаемая ошибка возникает с ве-
роятностью менее одного процента (Qm = 0,9 %).

3. Анализ вероятностных характеристик полиномиальных кодов

Обнаруживающие характеристики помехозащищенных кодов различны. 
Доли необнаруживаемых полиномиальными кодами ошибок, построенных с по-
мощью разных образующих полиномов при фиксированной длине контроль-
ного вектора, также имеют разные показатели. В работах [16, 17] приводятся 
наилучшие образующие полиномы, рекомендуемые для построения помехоза-
щищенного кода, при которых обнаруживается максимальное число возможных 
ошибок. Следовательно, далее будут рассматриваться образующие полиномы, 
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наилучшие из своего класса (класс полиномов — это группа полиномов, фор-
мирующих одинаковую длину контрольного вектора; соответственно, коды, 
полученные с помощью этих полиномов, относятся также к данному классу).

Введем обозначение образующих полиномов для упрощения представления 
в виде РХ, где Р — обозначение принадлежности рассматриваемого класса кодов 
к полиномиальным, а Х — десятичный эквивалент двоичных коэффициентов 
образующего многочлена. Например, образующий полином x3 + x + x0 имеет 
три ненулевых коэффициента, что в десятичной форме соответствует числу 11, 
значит, полином x3 + x + x0 обозначим как Р11.

Среди группы полиномов, формирующих контрольный вектор со значением 
k = 2, наилучшими образующими полиномами являются полиномы P5 (x2 + 
+ x0) и Р7 (x2 + x + x0) [23]. В таблице 1 приводятся рассчитанные вероятности 
необнаруживаемых ошибок Qm в зависимости от длины информационного 
вектора m = 4 ÷ 20 для полиномиальных кодов с вышеприведенными образу-
ющими полиномами со значением р = 0,8. Приведены значения вероятностей 
Qm, d, а также доля вероятностей ошибок по кратностям γm, d от вероятностей 
общего числа необнаруживаемых ошибок при использовании образующих 
полиномов Р5 и Р7:

 ,
, .m d

m d
m

Q
Q

γ =  (3)

Можно заметить, что при использовании полинома Р5 в качестве образую-
щего формируется полиномиальный код, обнаруживающий все ошибки с не-
четными кратностями, и в данном случае значение вероятностей появления 
трехкратных ошибок равно нулю (Qm,3 = 0). Но, анализируя таблицу 1, можно 
увидеть, что даже в случае обнаружения всех ошибок нечетной кратности при 
образующем полиноме Р5 общие вероятностные характеристики кода, по-
строенного с использованием образующего полинома Р7, намного лучше по 
сравнению с обнаружением ошибок четной кратности (см. значения Qm для 
Р5 и Р7). Особенно это заметно при возрастании кратности ошибки и длины 
информационного вектора, но и при небольшом значении этих параметров 
разница все равно сохраняется с приоритетом полинома Р7. Для четных крат-
ностей (d = 2, 4 и т. д.) вероятность возникновения необнаруживаемой ошиб-
ки Qm, d при полиноме Р5 почти вдвое больше, чем при полиноме Р7, и такие 
показатели сохраняются при всей представленной длине m.

На рисунке 2 показана зависимость вероятности возникновения необнаружи-
ваемых ошибок по кратностям от значения длины информационного вектора при 
полиномиальных кодах на основе образующего полинома Р7. Как показывает гра-
фик, значительная доля вероятностей необнаруженных ошибок при небольшой 
(m = 4 ÷ 10) длине информационного вектора приходится на двукратные ошибки 
(около 80 %), но с увеличением m > 10 этот показатель начинает уменьшаться, 
а вероятность необнаружения трехкратных ошибок и т. д. стремительно растет.
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Рис. 2. Зависимость вероятности возникновения необнаруживаемых ошибок  
по кратностям полиномиальными кодами, построенных с использованием образующего  

полинома Р7, от значения длины информационного вектора при p = 0,8

Таким образом, по графику и данным таблицы 1 можно выявить такую за-
кономерность: при увеличении длины информационного вектора пропорцио-
нально уменьшается вероятность возникновения необнаруживаемых ошибок 
малых кратностей, а вероятность появления необнаруживаемых ошибок боль-
ших кратностей, наоборот, возрастает.

Среди образующих полиномов третьего класса, т. е. таких полиномов, с помощью 
которых формируются коды с k = 3, оптимальными выступают полиномы Р9, Р11 
(Р13) и Р15. Полиномы Р11 и Р13 имеют практически одинаковые обнаруживаю-
щие характеристики, следовательно, будет достаточно рассмотреть один из них. 
В таблице 2 приводятся значения Qm при р = 0,9 (даны показатели Qm при другом 
значении р для отображения изменения доли необнаруживаемых ошибок по крат-
ностям, т. е. с увеличением р увеличивается доля необнаруживаемых ошибок мень-
ших кратностей) для выбранных кодов, и наименьшие вероятностные показатели 
в этом случае имеет полиномиальный код, построенный на основе полинома Р11.

С увеличением значений m соответственно возрастает показатель Qm, т. к. 
при любых m используются образующие полиномы только третьего класса, что, 
соответственно, воспроизводит одинаковое количество контрольных разрядов. 
Как уже отмечалось, самые низкие показатели Qm (табл. 2, рис. 3) при заданном 
диапазоне m имеет полиномиальный код, построенный с помощью полинома 
Р11. Но стоить отметить, что этим кодом некоторая доля ошибок нечетных крат-
ностей (в табл. 2 не приводится) не обнаруживается, а полиномиальными кодами, 
построенными с помощью полиномов Р9 и Р15, обнаруживаются полностью.
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Рис. 3. Значения вероятностей необнаруживаемых ошибок кодами, построенных  
с помощью полиномов Р9, Р11 и Р15 при р = 0,9, в зависимости от m

При анализе показателей доли вероятности необнаруживаемых ошибок сразу 
бросаются в глаза показатели для полиномиального кода на основе полинома 
Р11 для двукратных ошибок. До значения информационного вектора m = 7 этот 
показатель γm,2(P11) = 0, а значит, этим кодом обнаруживаются все двукратные 
ошибки (см. рис. 3 и 4). На графике рисунка 3 это также прослеживается (выше 
была приведена закономерность, показывающая, что при небольших значениях 
m вероятность появления необнаруживаемых двукратных ошибок большая, 
а следовательно, использование кода с обнаружением всех двукратных ошибок 
снижает показатель Qm). Далее, при m > 8 значение γm,2(P11) резко возрастает 
(рис. 4) и при m>10 начинает обратно уменьшаться. Из этого следует, что для 
кода, построенного с помощью образующего полинома Р11, существует «на-
ихудшее» значение m, при котором на долю двукратных ошибок приходится 
наибольшее значение вероятности их необнаружения, и это m = 9 ÷12. При 
разных значения р эта точка остается также неизменной.

Выше рассматривался пример расчета вероятности возникновения необна-
руживаемой ошибки для кода Р(7,4), и по результатам расчета значение вероят-
ности получилось равным менее 1 % (Qm = 0,0009). По графику (рис. 4) можно 
проследить результаты расчета, т. к. при m = 4 доля необнаруживаемых ошибок 
имеет ненулевое значение только для трехкратных ошибок β4,3 = 0,0009, и на 
графике видно, что при данном значении m доля вероятности появления необ-
наруживаемой трехкратной ошибки γm,3 = 100 %, а для остальных кратностей  
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она равна нулю. До значения m £ 7 также начинает незначительно расти доля 
вероятности необнаруживаемых четырехкратных ошибок. С увеличением 
длины информационного вектора значение γm,3 начинает уменьшаться и при  
m = 8 становится приблизительно равно значению γm,2.

По таблице 2 видно, что при использовании полиномов Р9, Р11 и Р15 для 
построения полиномиальных кодов доля вероятности возникновения необна-
руживаемой ошибки максимальных кратностей при конкретном m равна нулю. 
В процессе расчетов было замечено, что при m ³ 13 и р = 0,9 для полиномиаль-
ных кодов третьего класса доля вероятностей появления необнаруживаемых 
ошибок кратностей d ³ 13 равна нулю. Для полиномиальных кодов второго 
класса результаты расчетов при равных условиях одинаковы. Но с увеличением 
или уменьшением р значение Qm, d, а также кратность, при которой Qm, d = 0, 
меняется.

Таким образом, на основе полученных результатов расчетов и анализа веро-
ятностных характеристик полиномиальных кодов второго и третьего классов 
оптимальными показателями обладают полиномиальные коды, построенные 
с помощью полиномов Р7 и Р11(Р13) соответственно. Но стоит отметить также, 
что данные коды не обнаруживают некоторую долю ошибок нечетных кратно-
стей. Если последнее очень значимо, рекомендуется применять полиномы Р5, 
Р9 или Р15 для формирования полиномиального кода с соответствующей дли-
ной контрольного вектора, т. к. эти коды обнаруживают все ошибки нечетных 
кратностей и обладают хорошими вероятностными характеристиками.

Рис. 4. Распределение среди долей вероятности необнаруживаемых ошибок  
малых кратностей (d = 2, 3, 4) кодом, построенным с помощью полинома Р11
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4. Вероятностные характеристики полиномиальных кодов по видам 
необнаруживаемых ошибок

Зачастую при организации систем с обнаружением неисправностей исполь-
зуют отдельные свойства помехозащищенных кодов, связанные с обнаружени-
ем ошибок определенных видов. Например, в работах [24, 25] используются 
свойства обнаружения любых монотонных ошибок кодами с суммированием, 
а в [26, 27] — любых монотонных и асимметричных ошибок. Исследуемые по-
линомиальные коды также обладают уникальными обнаруживающими свой-
ствами. Так, например, при использовании некоторых образующих полиномов 
формируются коды, обнаруживающие большое количество симметричных 
ошибок, а коды с суммированием данный тип ошибок обнаруживают плохо. 
Помимо этого, в ходе исследований свойств полиномиальных кодов были опре-
делены условия, при которых формируются коды, обнаруживающие любые 
симметричные и асимметричные ошибки.

С учетом вышесказанного были рассчитаны вероятностные характеристики 
по видам необнаруживаемых ошибок для некоторых полиномиальных кодов 
второго и третьего классов, обладающие наилучшими показателями «общих» 
вероятностных характеристик среди своего класса. Заменяя значение βm, d в вы-
ражении (1) на доли необнаруженных монотонных — , ,m d

υβ  симметричных — 

,m d
σβ  и асимметричных — ,m d

αβ  видов ошибок, а затем суммируя все показатели 
по кратностям и видам ошибок соответственно, получим величины ,mQυ  ,mQσ  

mQα  по видам ошибок для исследуемых полиномиальных кодов.
На графиках рисунка 5 приводятся значения вероятности необнаружения 

монотонных, симметричных и асимметричных ошибок для кодов, построен-
ные с помощью образующих полиномов Р5 и Р7 при разном m. По графикам 
нетрудно заметить, что вероятность возникновения необнаруживаемых мо-
нотонных и симметричных ошибок ниже у кодов, построенных при помощи 
полинома Р7. Особенно это заметно в отношении симметричных ошибок, т. к. 
с возрастанием длины информационного вектора разница пропорционально 
увеличивается в силу того, что вероятность необнаруживаемых симметричных 
ошибок при полиноме Р7 возрастает не так стремительно, как при монотонных 
ошибках. Что касается кода на основе полинома Р5, то здесь эти показатели 
для двух видов ошибок почти одинаковы.

Для асимметричных ошибок картина другая. Вероятность появления не-
обнаруживаемой асимметричной ошибки возрастает нелинейно (на графике 
показана изогнутая кривая), т. е. при небольших значениях m = 8 ÷ 9 на долю 
асимметричных ошибок приходится небольшое количество возникающих оши-
бок. Соответственно, вероятностные характеристики имеют низкие показатели, 
особенно у кодов, обнаруживающих данный вид ошибок. Кроме того, вероят-
ностные характеристики лучше у кодов, построенных на основе полинома Р5, 
особенно при небольших значениях m = 4 ÷ 7.
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На рисунке 6 приводятся вероятностные характеристики «наилучших» по-
линомиальных кодов третьего класса по появлению разных видов необнару-
живаемых ошибок. Самые малые вероятности появления необнаруживаемых 
монотонных ошибок имеют коды, построенные с помощью полинома Р11 при 
длине вектора m £ 7. Объясняется это тем, что коды, построенные на основе 
полинома Р11 до значения m £ 7, обнаруживают любые двукратные ошибки, 
а на долю двукратных приходится большая часть необнаруживаемых ошибок. 
Следовательно, до значения m £ 7 величина mQυ  складывается в основном 
из вероятности необнаружения трехкратных и четырехкратных монотонных 
ошибок, т. к. по результатам расчетов вероятности необнаруживаемых других 
кратностей монотонных ошибок для данного кода равны нулю.

Почти та же ситуация наблюдается и при значении показателей вероятности 
необнаруживаемых симметричных ошибок. Только характеристики полиномиаль-
ных кодов, построенных с использованием полинома Р11, почти в два раза лучше, 
чем при монотонных ошибках для этих же кодов. Следует отметить, что все сим-
метричные ошибки имеют кратность, равную двум, соответственно, до значения 
m £ 7, величина mQσ  в этом случае будет складываться из значений вероятностей 
необнаруживаемых ошибок только четных кратностей. По результатам расчетов 
для кодов, построенных с помощью полинома Р11, как и при монотонных ошиб-
ках, вероятности возникновения необнаруживаемых ошибок больших кратностей 
(d = 5; 6; 7) при m £ 7 равны нулю. Вероятность возникновения необнаруживаемых 
двукратных симметричных ошибок также равна нулю. И лишь незначительные 
доли вероятности необнаруженных симметричных ошибок получены для четырех-
кратных ошибок, которые в общей сложности возникают с вероятностью менее 
1 %. Соответственно, на графике показано «поведение» показателей вероятностей 
для симметричных ошибок при m £ 7 для кодов на основе полинома Р11.

В случае обнаружения асимметричных ошибок полиномиальными кодами 
третьего класса почти одинаковые вероятностные характеристики имеют коды, 
построенные с помощью полиномов Р9 и Р15. Увеличение значения контроль-
ного вектора на k + 1, т. е. применение полиномиальных кодов третьего класса 
по сравнению со вторым, снизило вероятности появления необнаруженных 
асимметричных ошибок приблизительно вдвое. Это можно заметить, сравнивая 
графики вероятностных характеристик необнаруженных асимметричных оши-
бок на рисунках 5 и 6 для полиномиальных кодов второго и третьего классов. 
Но все-таки лучшими характеристиками обнаружения асимметричных ошибок 
среди полиномиальных кодов третьего класса обладают коды, построенные 
с помощью полиномов Р9 и Р15. Вероятностные характеристики для кода на 
основе полинома Р11 в этом случае чуть хуже.

Таким образом, для обнаружения большего количества монотонных и симме-
тричных ошибок при использовании полиномиальных кодов второго и третьего 
классов рекомендуется применять образующие полиномы Р7 и Р11 соответ-
ственно, а для асимметричных ошибок — Р5 и Р9 или Р15 соответственно.
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Проведенный анализ вероятностных характеристик по видам ошибок для 
исследуемых групп полиномиальных кодов может быть использован при анализе 
возникающих видов ошибок на выходах логических устройств, способствуя вы-
работке рекомендаций по применению конкретного полинома при построении 
полиномиального кода, для обнаружения большего количества возникающих 
ошибок в зависимости от их вида.

5. Сравнение вероятностных характеристик полиномиальных кодов 
с кодом суммирования

При решении задач помехоустойчивого кодирования широко используют 
коды с суммированием [28, 29]. Разработаны различные модификации этих 
кодов для построения систем функционального диагностирования.

Исследуемые классы полиномиальных кодов сравнивались с модульными 
кодами суммирования SM [30–33] — коды Боуза-Лина, ввиду возможности 
формирования одинаковой длины контрольного вектора при разных значениях 
m, как и при полиномиальных кодах. Для этого были рассчитаны вероятност-
ные характеристики кодов SM4 и SM8, полученные результаты сравнивались  
с оптимальными полиномиальными кодами соответствующего класса. Резуль-
таты представлены в виде графиков.

Как видно по графикам (рис. 7 и 8), значения Qm при всем заданном диапа-
зоне информационного вектора для полиномиальных кодов ниже, чем у кодов 
SМ4 и SМ8. Следует отметить, что значения Qm(Р11) при небольших кратностях 

Рис. 7. Вероятностные характеристики полиномиальных кодов  
второго класса и кода с суммированием SМ4 при р = 0,9
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m в несколько десятков раз меньше значения Qm(SМ8) благодаря обнаружению 
всех двукратных ошибок, доля которых максимальна среди всех необнаружи-
ваемых.

Анализируя оба графика на рисунках 7 и 8, можно сделать вывод о том, что 
с увеличением значения контрольного вектора на k + 1 вероятностные харак-
теристики полиномиальных кодов резко улучшаются, в частности уменьшается 
вероятность появления необнаруживаемой ошибки любой кратности, а для 
кодов с суммированием остается почти неизменной. При изменении значения 
р преимущество также остается за полиномиальными кодами.

По результатам расчетов выяснилось, что при разных значениях р (p = 0,7; 
0,8; 0,9) и небольшой длине информационного вектора (m = 4 ÷ 12) для поли-
номиальных и модульных кодов с суммированием основная доля необнару-
живаемых ошибок приходится на двукратные. Следовательно, на рисунках 9 
и 10 при разных значениях р приводятся значения Qm,2 для полиномиальных 
кодов и кодов с суммированием с увеличением m. Для полиномиальных кодов 
третьего класса эти показатели намного ниже, чем для кодов SM8. Даже если 
учесть, что кодами с суммированием обнаруживаются все ошибки нечетной 
кратности, полиномиальные коды, построенные с помощью полиномов Р5, 
Р9 и Р15, также обнаруживают все ошибки нечетной кратности, и в данном 
случае эти коды все равно имеют лучшие вероятностные характеристики по 
обнаружению двукратных ошибок, чем соответствующие коды с суммиро-
ванием.

Рис. 8. Вероятностные характеристики полиномиальных кодов  
третьего класса и кода с суммированием SМ8 при р = 0,9
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Рис. 9. Вероятностные характеристики необнаружения двукратных ошибок  
полиномиальными кодами третьего класса и кодом с суммированием  

SМ8 при р = 0,7

Рис. 10. Вероятностные характеристики необнаружения двукратных ошибок  
полиномиальными кодами второго класса и кодом с суммированием  

SМ4 при р = 0,8
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Заключение

В работе были рассчитаны вероятностные характеристики полиномиальных 
кодов, построенных с помощью оптимальных полиномов второго и третьего 
классов, и определены вероятностные свойства этих кодов. По показателям 
вероятности появления необнаруживаемых ошибок выделены те полиномы, 
при которых вероятность проявления той или иной кратности ошибки имеет 
высокие показатели или вовсе равна нулю.

Произведен расчет вероятностных характеристик по видам необнаружи-
ваемых ошибок выделенных полиномиальных кодов. Как показали расчеты, 
с обнаружением монотонных и симметричных ошибок при разном значении m 
лучше справляются коды, построенные с помощью полиномов Р7 и Р11 (Р13). 
Вероятность возникновения необнаруживаемых асимметричных ошибок мень-
ше у кодов на основе полиномов Р5, Р9 и Р15. Некоторыми кодами достигается 
полное обнаружение всех двукратных ошибок, вероятность необнаружения 
которых обладает высокими показателями при небольшой длине информа-
ционного вектора.

По сравнительному анализу результата расчетов вероятностных характе-
ристик ярко выражается преимущество полиномиальных кодов над кодами 
с суммированием, особенно в аспекте обнаружения симметричных ошибок 
и ошибок малых кратностей. Также показана эффективность обнаружения 
ошибок при увеличении длины контрольного разряда полиномиальных кодов 
в сравнении с кодами с суммированием.

Полученные данные можно использовать для сравнения с характеристиками 
других помехоустойчивых кодов, чтобы выбрать оптимальные коды при постро-
ении систем функционального диагностирования. Применяя соответствую-
щий образующий полином для построения помехоустойчивого кода (с учетом 
топологии проектируемых логических устройств и вида возникающих ошибок 
на их выходах), возможно построение диагностируемых систем с полным об-
наружением всех возникающих неисправностей.

Вероятностные характеристики исследованных полиномиальных кодов могут 
быть использованы не только при синтезе систем технической диагностики, 
но и в области передачи, обработки и хранения информации.
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PROBABILISTIC FEATURES OF POLYNOMIAL CODES  
IN TECHNICAL DIAGNOSIS SYSTEMS

Probabilistic features of some polynomial codes in case of fault occurrence in data bits with fault-
lessness of check bits, the latter being topical for the systems of technical diagnosis of automation 
devices, are considered in the article. The method of calculating probability of undetectable errors 
by the given codes was described depending on the probability of error detection failure in one data 
bit. It was demonstrated that together with the data bit length increase, probability of occurrence of 
low-multiplicity errors is reduced. The polynomials by means of which codes with the best indices of 
probabilistic features are built were singled out of all polynomials producing codes with the same 
number of check bits. The dependency of probability of undetectable maximum-multiplicity errors 
under various failure-free operation indices of circuits under diagnosis was established. Probabilistic 
features were calculated according to the types of undetectable errors of polynomial codes under study. 
Generator polynomials were singled out by means of which codes with the minimum probabilistic 
indices for detection failure of certain types of errors are built.

Polynomial codes can be divided into classes of codes with constant number of check bits. Therefore, 
the former should be compared with modular summation codes, which also possess constant number 
of check bits, according to their characteristics. To achieve this, probabilistic features of summation 
codes were calculated and compared with characteristics of polynomial codes. Calculations have 
shown that in case of different probability values of one data bit distortion, occurrence probability for 
undetectable errors in polynomial codes is much lower than in summation codes.

During the research a full catalogue of probabilistic features of codes with k=2 and k=3 polyno-
mial codes and summation codes has been compiled. The catalogue may be used for the analysis of 
probabilistic characteristics of other separable codes applied for the purposes of technical diagnosis.

Concurrent checking; undetectable error; polynomial code; error detection probability in the data 
vector of a code; probabilistic feature of the polynomial code
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Введение

Первый этап работы заключался в создании устройства большой громкости, 
которое было бы четко слышно на фоне шумов, создаваемых механизмами при 
ремонте пути, поскольку путейцы, как показывает статистика, — основной 
контингент работников железнодорожного транспорта, находящихся в зоне 
риска наездов подвижного состава. Для этого авторы в Отраслевой лаборатории 
по борьбе с производственными шумами кафедры «Охрана труда» ЛИИЖТ 
спроектировали и соорудили специальную звукомерную заглушенную камеру 
[1]. В ней и проводились лабораторные испытания разработанных прототипов, 
в качестве которых выступали акустическая пушка, статическая сирена и запа-
тентованный авторами двусторонний язычковый гудок.

Вторым этапом стала разработка сигнального устройства малой громкости 
направленного действия, т. е. такого прибора, у которого излучаемая энергия 
была бы сконцентрирована вдоль оси пути и не раздражала население, прожи-
вающее вблизи железной дороги.
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1. Исследование способов генерации звуков большой мощности

Чтобы испытывать звуковые сигнальные устройства в лабораторных усло-
виях, необходимо было спроектировать и создать специальную звукомерную 
камеру. Ее изготовили и установили в одном из помещений лаборатории.

Основные требования к заглушенной измерительной камере обычно таковы:
а) коэффициент звукопоглощения внутренних поверхностей камеры должен 

быть как можно ближе к единице, т. е.:

1
E E

E
−

=пад отр

пад
,

где Епад — звуковая энергия, падающая на внутренние поверхности камеры; 
Еотр — отраженная звуковая энергия. При соблюдении этого условия звуковое 
поле внутри камеры приближается к свободному, так что измерения можно 
проводить в любой точке камеры;

б) звукоизоляция стен камеры должна быть достаточной для того, чтобы 
исключить влияние посторонних шумов на точность измерений.

Камера 2000х2000х1600 см (рис. 1) имела стены из двойного слоя сосновых 
досок (толщиной 40 см каждая), облицованных внутри двумя слоями звукопо-
глотителя.

Первый от стены слой состоит из технического войлока толщиной 40 мм, 
второй (толщиной 80 мм) образован матами из распушенного капронового 
волокна (длина волокон 50–70 мм, толщина отдельных волокон 35–40 мк). 
Маты укреплены волнообразно в виде полуцилиндров радиусом 100 мм. Это 
создает внутри камеры дополнительные рассеивающие поверхности, повышая 

Рис. 1. Общий вид звукомерной камеры
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тем самым общий коэффициент поглощения. Головка сигнального устройства, 
помещенного в камеру, выступает наружу — это дает возможность регулировать 
его в процессе работы.

Микрофон помещается в точке с наименьшей неравномерностью поля на 
специальном кронштейне. Кабель, проведенный через специальный ввод, по-
зволяет помещать микрофон в любой точке камеры. Структурные помехи через 
пол камеры ослаблялись с помощью комбинированных резинометаллических 
амортизаторов, на которых располагалась камера.

Исследование звукового поля в камере посредством точечного источника 
показало, что при удалении от точки измерений в два раза уровни звукового 
давления увеличиваются не менее чем на 6,5 дБ, а при увеличении этого рассто-
яния в два раза они уменьшаются на 5 дБ. В соответствии с действовавшими на 
то время нормативными документами данную звукомерную камеру можно было 
считать удовлетворительной. В качестве точечного источника использовалась 
головка рупорного громкоговорителя. Линейные размеры ее устья намного 
меньше длины волн во всем диапазоне частот исследуемого поля. Кривые спада 
звукового давления, снятые при помощи точечного источника, расходились 
с вычисленными по закону обратной пропорциональности не более чем на ±3 
дб. Уровень собственного шума в камере днем (при наличии внешних помех) 
не превышал 50 дБ.

При измерении акустических параметров сигнальных устройств микрофон 
устанавливался в точке наименьшей неравномерности поля — в 100 см от среза 
рупора испытываемого устройства.

Чтобы определить возможности использования различных типов известных 
излучателей звука в качестве сигнальных устройств большой громкости на локо-
мотивах, авторы исследовали как существующие экземпляры, так и специально 
созданные для этой цели экспериментальные образцы. Известно, что любой 
звуковой сигнализатор, как правило, состоит из генератора звука и согласующего 
элемента [2]. Генератор звука преобразует механическую, электрическую, тепло-
вую и др. энергию в звуковую. Согласующий элемент служит для связи акустиче-
ского сопротивления генератора с акустическим сопротивлением окружающей 
среды. В зависимости от основного признака генераторы звука можно разделить 
на два класса: по виду потребляемой энергии и по виду преобразователя.

По виду потребляемой энергии звуковые сигнальные устройства локомотивов 
используются исключительно пневматические. По виду преобразователя они 
делятся на свистки, тайфоны (мембранные), клапанные, язычковые, сирены, 
диафоны (поршневые).

Свисток — простейший генератор звука. Его существенные преимущества — 
простота конструкции, отсутствие движущихся частей и необходимости на-
стройки [3]. Типовой свисток локомотива представляет собой миниатюрную 
органную трубу, закрытую с одного конца, которая возбуждается на открытом 
конце струей воздуха, протекающего вдоль одной из боковых стенок (рис. 2).
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Струя, ударяющаяся о заостренный край противо-
положной стороны излучающего отверстия, доволь-
но неустойчива. Это создает благоприятные условия 
для колебательного движения перпендикулярно на-
правлению струи.

Длина получаемой свистком звуковой волны равна 
учетверенной длине свистка, т. е. частота излучае-
мого тона

,
4
Cf

l
=

где С — скорость звука; l — длина трубки.
КПД свистка, как правило, не превышает 1 %. Вме-

сте с тем конструкция свистка не позволяет исполь-
зовать согласующие элементы, посредством которых 
можно было бы повысить его эффективность.

Для изучения возможности применения свистка 
в качестве мощного аварийного сигнализатора был 
создан усовершенствованный свисток с дополни-
тельным резонатором и кольцевым соплом — «аку-
стическая пушка» (рис. 3, 4).

Рис. 3. «Акустическая пушка» со снятым резонатором  
и набором насадок

Рис. 4. «Акустическая пушка» в комплекте с резонатором

4

1

2

3

Рис. 2. Стандартный сви-
сток локомотива:  

1 — корпус;  
2 — пробка; 3 — штуцер;  

4 — заглушка
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В качестве согласующего элемента бралась полуволновая открытая труба. 
Акустические испытания данной модели (как и всех последующих) производи-
лись в заглушенной камере с помощью комплекта прецизионной аппаратуры 
фирмы «Брюль и Къер» (рис. 5). Результаты испытаний были представлены 
в виде спектрограмм.

Давление в питающей магистрали постоянно поддерживалось на одном уров-
не (7 кГ/см2), что соответствует среднему давлению в магистрали локомотивов.

Испытания модели «акустической пушки» показали, что для частот, на ко-
торые должны рассчитываться сигнальные устройства большой громкости 
(100–400 Гц), габариты пушки и ее вес весьма велики, а акустическая мощность 
незначительна; звуковое давление на основной частоте при расстоянии в 1 м 
составляет 83 дБ, остальная мощность приходится на гармоники. Если давление 
воздуха превышает некоторое пороговое значение, в питающей магистрали 
наблюдается эффект «передувания» и устройство начинает работать на одной 
из высших гармоник.

Испытания показали, что использовать подобные свистки в качестве ава-
рийных сигнализаторов большой громкости нецелесообразно, а применение 
их для подачи сигналов малой громкости возможно только при существенном 
изменении конструкции.

Затем был создан и испытан модифицированный свисток с дополнительным 
резонатором.

Будучи снабжен дополнительным резонатором, он уже не является свист-
ком в чистом виде, а представляет собой статическую сирену, работающую 
по принципу прерывания струи. Дополнительный резонатор должен работать 
синхронно с основным, тогда струя из сопла будет попеременно попадать 
внутрь основного или дополнительного резонатора с частотой, равной частоте 
их основной настройки. В результате достигается модуляция воздушной струи. 
Созданная авторами экспериментальная модель статической сирены была 
снабжена регулируемым соплом, что давало возможность настраивать его на 
любой тон (рис. 6).

Мощность, полученная в эксперименте, оказалась значительной: суммарное 
звуковое давление на расстоянии 1 м равнялось 128 дБ. Однако такая сирена 
не лишена недостатков. К ним относятся, прежде всего, большие габариты для 
создания сигналов низких частот и повышенный расход воздуха. В качестве 
сигнализаторов большой громкости эти устройства нецелесообразны, но как 
сигнализаторы малой громкости они весьма перспективны, поскольку позво-
ляют ориентировать излучаемую энергию в желаемом направлении.

На рисунке 7 показан спектр звука статической сирены.
Излучатели звука мембранного типа (тайфоны) — единственные сигнализа-

торы, применяемые на локомотивах в качестве сигнальных устройств большой 
громкости. Существенными достоинствами их являются большая мощность 
излучения при сравнительно некрупных габаритах и весе и простота устройства.



Автоматика на транспорте. № 1, том 6, март 2020

94 Из истории автоматики

Рис. 5. Комплект измерительной аппаратуры: 1 — самописец;  
2 — спектрометр; 3 — генератор стандартных частот; 4 — камера;  

5 — испытываемое устройство

Рис. 6. Статическая сирена

Рис. 7. Спектр звука статической сирены
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Применение этих сигнализаторов затрудняется необходимостью регулировки 
в процессе эксплуатации и частой замены мембраны, вследствие чего вместо 
стандартных стальных или бронзовых мембран применяют всевозможные сур-
рогаты (капрон, гетинакс и т. п.). А это, в свою очередь, изменяет тональность, 
затрудняет распознавание сигнала на фоне маскирующих шумов.

Сирена (известный тип звукового сигнализатора) обладает очень высокой 
акустической мощностью и высоким КПД. При этом использование сирен 
на железнодорожном транспорте затрудняется сложностью их конструкции, 
необходимостью иметь механический привод, невозможностью подачи сиг-
налов по коду (отсутствием четкости начала и конца сигнала) и крупными 
габаритами.

Диафон — поршневой излучатель с приводом от специального двигателя, ко-
торый смонтирован на одной оси с поршнем. Это очень мощный сигнализатор, 
его сигнал имеет четкие начало и конец. Основной недостаток — сложность кон-
струкции и наличие скользящих частей, в которых должны предусматриваться 
минимальные зазоры, чтобы исключить утечку воздуха и потерю мощности. 
К тому же габариты диафона и вес сравнительно с тайфоном значительны. 
Поэтому использование диафона в условиях железнодорожного транспорта 
нецелесообразно.

2. Разработка нового сигнализатора язычкового типа

Проведенные исследования показали, что необходимо найти другой излу-
чатель, который бы имел малые габариты при высокой мощности излучаемого 
звука, стабильные акустические характеристики и (что существенно важно для 
локомотива) небольшой расход воздуха. Поиски такого устройства привели 
авторов к созданию двустороннего излучателя язычкового типа [4].

На рисунке 8 показан принцип работы такого устройства.

Рис. 8. Излучатель язычкового типа
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В корпусе (3) на штифтах (2) свободно подвешен язычок (1), нижний конец 
которого находится между двумя горловинами рупоров (4).

Первоначально язычок находится в каком-то среднем положении. При по-
даче воздуха вследствие флуктуации давления он начинает двигаться к одной 
из горловин. Чем ближе к ней язычок, тем больше разность давлений по обе ее 
стороны и тем быстрее он стремится к горловине. В конце концов горловина 
захлопывается. Возникающая в рупоре пучность давления снова открывает 
горловину и перебрасывает язычок ко второму рупору, где процесс повторяется. 
Так возникают устойчивые колебания, частота которых зависит от параметров 
рупора и объема воздуха в корпусе. При этом через оба рупора излучаются звуки 
большой интенсивности.

Ранее упоминалось, что кроме самого излучателя в любом сигнализаторе не-
обходим согласующий элемент — рупор. Рупоры могут иметь различную кон-
фигурацию, от самой простой, где изменение сечения от устья до горловины 
меняется по линейному закону, до гиперболической, экспоненциальной, кате-
ноидальной и т. п. Авторы провели многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования по подбору наиболее эффективного рупора для языч-
кового излучателя. Ввиду их чрезвычайной громоздкости и малой информатив-
ности мы не будем на них останавливаться. Упомянем только, что рупор можно 
рассматривать как акустический трансформатор, коэффициент трансформации 
которого n есть соотношение сечений устья и горловины рупора, а КПД зависит 
от закона, по которому изменяется сечение при переходе от горловины к устью. 
Наибольшую эффективность показал рупор, сечение которого изменяется по 
гиперболическому закону, т. е. на любом расстоянии от горловины рупора пло-

щадь сечения текущей координаты 
2

1

1

2

,

1
x

S l
S

Sx l
S

=
  

− +      
где 0 £ x £ l; S1 — площадь сечения горловины; S2 — площадь сечения устья; 
l — длина рупора.

Этот прибор и был принят за основу. В результате был спроектирован и создан 
«в железе» сигнализатор, показанный на рисунке 9. Изначально предполагалось 
разместить сигнализаторы на скоростном электропоезде «ЭР-200», поэтому они 
были изготовлены в двух экземплярах, для «головы» и «хвоста» поезда.

Один из сигнализаторов был установлен на магистральном локомотиве, 
приписанном к локомотивному депо «Ховрино» Октябрьской железной дороги. 
Его испытания показали, что полученные характеристики близки к расчетным, 
заложенным при проектировании. Спектр звука показан на рисунке 10, а в та-
блице 1 представлены сравнительные результаты испытаний стандартного гудка 
локомотива и предложенного сигнализатора.

Как видно из приведенных материалов, экспериментальный сигнализатор 
превосходит типовой как по громкости звучания, так и по экономичности.
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Рис. 9. Экспериментальные звуковые сигнализаторы  
язычкового типа с гиперболическим рупором

Рис. 10. Спектр звука экспериментального сигнализатора

Таблица 1. Сравнительные характеристики типового тайфона  
магистрального локомотива и экспериментального сигнализатора

Тип сигнализатора

Уровень звуко-
вого давления 
на расстоянии 

1 м, L дБ

Расход 
воздуха, 

м3/с

Затраченная 
мощность, 

кВт

Акустическая 
мощность, Вт

Типовой тайфон 125 0,037 7,15 41,7
Экспериментальный 
сигнализатор 132 0,023 4,8 212
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Рис. 11. Экспериментальный сигнализатор  
на крыше сверхскоростного поезда «ЭР-200»

После обкатки на магистральном локомотиве сигнализаторы были уста-
новлены на сверхскоростном электропоезде «ЭР-200», курсировавшем между 
Ленинградом и Москвой. У авторов не сохранилось фотографий сигнализато-
ра, установленного на крыше поезда. Исключение составляет снимок плохого 
качества с обложки одного из журналов (рис. 11) [6], поскольку сигнализаторы 
очень скоро были убраны под кузов. К сожалению, дальше опытной эксплуата-
ции электропоезда дело не пошло, и сигнализаторы, как и весь электропоезд, 
имевший много передовых для своего времени технических решений, были 
преданы забвению.

3. Разработка сигнального устройства малой громкости  
направленного действия

Как уже упоминалось в первой части работы, на железнодорожных станциях 
и перегонах, расположенных в черте крупных городов и населенных пунктов, 
курортов и т. п., звуковые предупредительные сигналы должны подаваться с по-
мощью устройства малой громкости, т. е. свистка [7].

Однако в силу малых размеров выходного отверстия типового свистка (рис. 2) 
звуки, им излучаемые, распространяются во все стороны от железнодорожного 
полотна. Кроме того, высокая частота излучаемых тонов имеет значительно 
большее раздражающее воздействие, чем у сигнализатора большой громкости, 
в связи с чем жалобы населения на эти сигналы, особенно ночью, продолжа-
ются и по сей день. В связи с изложенным Министерство путей сообщения 
СССР поручило Отраслевой лаборатории по борьбе с производственными шу-
мами ЛИИЖТ разработать звуковое сигнальное устройство малой громкости, 
которое обладало бы минимальным раздражающим воздействием, но в то же 
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время отчетливо было слышно на железнодорожных путях. Необходимо было 
создать свисток направленного действия, звук которого концентрировался бы 
вдоль железнодорожного полотна, тем более что авторы уже имели опыт в этом 
направлении [8]. Естественно, нельзя создать акустический излучатель, звук ко-
торого распространялся бы в виде узкого луча, т. к. звуковые волны постепенно 
рассеиваются в пространстве за счет дифракционных и интерференционных 
процессов. Впрочем, такая узкая направленность звукового сигнала локомотива 
и не нужна, поскольку на кривых этот звук должен быть также четко слышен. 
Таким образом, «звуковой луч», если можно так выразиться, должен иметь вид 
конуса с углом при вершине, определяемым скоростью движения поезда и ра-
диусом кривой. Поскольку оба параметра — величины довольно вариативные, 
был выбран некий средний вариант.

На рисунке 12 показаны зоны, в которых требуется четкая слышимость свистка 
локомотива при разных радиусах кривых.

Как было сказано выше, самый подходящий излучатель для сигналов малой 
громкости — статическая сирена, поскольку ее можно снабдить рупором, кото-
рый обеспечит высокий КПД и необходимую направленность излучения. Эта 
конструкция и была принята за основу. На рисунке 13 показана конструкция 
такой сирены, а на рисунке 14 — ее общий вид.

Рис. 12. Зоны, в которых необходима четкая слышимость свистка  
локомотива в зависимости от радиуса кривых
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Рис. 13. Статическая сирена как сигнал малой громкости в разрезе:  
(1, 2, 3 — внутренние объемы; 4 — улитка; 5 — крышка;  

6 — дополнительный резонатор; 7 — фланец рупора; 8 — воздуховод;  
9 — рупор; 10 — крепление крышки; 11 — крепление фланца рупора)

Рис. 14. Статическая сирена как сигнал малой  
громкости (общий вид)

Для испытаний статическая сирена была установлена на маневровом локо-
мотиве — так, чтобы широкая часть рупора была расположена горизонтально 
(рис. 15).

Натурные измерения показали, что уровень звукового давления статической 
сирены по оси пути на 8 дБ выше, чем у стандартного свистка, что по субъек-
тивному ощущению означает увеличение громкости в 2,5 раза. В направлении, 
перпендикулярном оси пути, уменьшение звукового давления по сравнению 
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со стандартным свистком составило 12 дБ, что означает снижение субъективно 
ощущаемой громкости в 3,6 раза [9]. Эксплуатация статической сирены на ма-
невровом локомотиве показала его устойчивую работу независимо от климатиче-
ских условий. К сожалению, объективные причины, в т. ч. трудности с поиском 
предприятия, которое способно изготовить хотя бы предсерийное количество 
статических сирен, не позволили продолжить работы в данном направлении.

Заключение

Широкомасштабные исследования, о которых сообщалось в первой части ста-
тьи, позволили выработать акустические критерии, которым должны соответство-
вать звуковые сигналы современных локомотивов. Не менее сложной, а подчас 
и почти невыполнимой задачей было создание реальных образцов сигнальных 
устройств, отвечающих этим требованиям. Работа состояла из двух этапов.

Первый этап предполагал создание устройства большой громкости, звук ко-
торого был бы четко слышен на фоне интенсивного шума путевых механизмов. 
Было проанализировано большое количество излучателей звука, пригодных для 
этой цели. Авторы разработали и запатентовали двусторонний излучатель нового 
типа, позволивший создать принципиально новый сигнализатор, намного пре-
взошедший по громкости существующие отечественные и зарубежные аналоги. 
Испытания на сверхскоростном электропоезде «ЭР-200» показали его высокую 
надежность.

Рис. 15. Статическая сирена на крыше маневрового локомотива
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На втором этапе необходимо было разработать свисток — устройство малой 
громкости, которое было бы хорошо слышно вдоль оси пути, но значительно 
слабее в перпендикулярном направлении, чтобы не беспокоить население, про-
живающее вблизи железной дороги. За основу была взята статическая сирена 
с дополнительным резонатором, снабженная двумя рупорами, — это позволяет 
одновременно подавать сигналы в прямом и обратном направлениях, что чрез-
вычайно важно при проведении маневровых работ. Испытания показали, что 
такая сирена позволяет увеличить (по сравнению со стандартным свистком ло-
комотива) громкость сигнала вдоль оси пути в 2,5 раза и в то же время ослабить 
эту громкость в перпендикулярном направлении в 3,6 раза.
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A HISTORICAL INTRODUCTION TO THE SOUND SIGNALING 
ON RAILWAY TRANSPORT
(continued; beginning in No. 3, Automation on Transport, 2018)

The first part of the article described the methodology for full-scale experiments conducted to 
determine optimal parameters of high — and low-volume sound signalling devices of locomotives. 
At the first stage, the propagation of sounds of various frequencies over railway tracks was studied. 
The clarity of perception of these sounds against the background of their masking by a characteris-
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tic transport noise was studied at the second stage. However, it was much more difficult to create a 
hardware and test such devices that would meet the set requirements. The article below describes 
the solution of this problem.

high- and low-volume sound signalling devices, sound-measuring camera, reed-type signalling 
device, hyperbolic horn, radiation pattern, directional two-chamber whistle
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Введение

Кафедра «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» Петербургского 
государственного университета путей сообщения Императора Александра I 
славится богатыми традициями. С самого основания кафедры в 1930 году и до 
настоящего времени в ее лабораториях исследуются и разрабатываются пере-
довые технологии автоматизации производственных процессов на железных 
дорогах [1].

Несомненно, достижения сотрудников кафедры в области автоматики и теле-
механики должны освещаться в специальных изданиях, что позволяет не только 
определить роль кафедры в развитии науки и техники, но и дать научному миру 
представление о современных (на определенном этапе и в определенный пери-
од) технологиях автоматизации для железных дорог. С 1963 по 2014 годы одним 
из «вестников научной мысли» кафедры служил традиционно выпускаемый раз 
в один-два года сборник трудов. Всего за это время было издано 33 сборника, 
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включающих более полутысячи статей, авторами которых стало свыше трехсот 
ведущих специалистов в области автоматики, телемеханики и вычислительной 
техники [2]. Сборник трудов кафедры прошел через несколько поколений 
ученых и инженеров-исследователей, а многие вопросы, затронутые на его 
страницах, до сих пор не утратили актуальности.

Особый статус сборник приобрел в 10-х годах XXI столетия при тогдашнем 
заведующим кафедрой профессоре Вл. В. Сапожникове. Именно тогда ответ-
ственные за выпуск обратили внимание на ключевые недостатки изданий в виде 
сборника трудов. Главным минусом являлось издание сборника в «твердой 
копии», без возможности его простого и удобного распространения в быстро 
развивающемся интернет-пространстве. Сборник выходил ограниченным ти-
ражом, в основном его копии в штучном количестве выдавались авторам, один 
или два экземпляра помещались в университетскую библиотеку, а оставшиеся 
направлялись на кафедры родственных вузов и оседали в книжных шкафах. 
И это самая главная потеря для инженеров-разработчиков, исследователей, 
сотрудников вузов и научных заведений в области автоматизации на транспорте 
всей страны, поскольку путь, пройденный сотрудниками кафедры «Автоматика 
и телемеханика на железных дорогах», необходимо было проделывать заново, 
а не развивать уже достигнутое. Важен и аспект, связанный с современными 
способами учета публикационной активности и качества изданий: сборник, 
естественно, не индексировался ни в одной научной базе и не засчитывал-
ся в актив ни сотрудникам, ни кафедре, никак не влиял на общеизвестные 
рассчитанные показатели научной деятельности. Требования к публикациям 
в сборниках трудов были настолько «ослабленными», что зачастую статья содер-
жала только основную идею и результаты автора, без сравнения с результатами 
других исследователей, анализа современных мировых достижений предметной 
области статьи и т. д.

При издании сборников трудов кафедры 2011, 2012, 2013 и 2014 годов посте-
пенно повышались требования к оформлению материалов статей и качеству 
представляемых результатов, что вело к повышению привлекательности самого 
сборника. Однако его широкое распространение оказалось затруднено в силу 
особенностей индексации статей в российские наукометрические базы. Тем не 
менее, частично сборники тех лет индексированы в базу данных Российского 
индекса научного цитирования (РИНЦ) и в полном объеме в научную элек-
тронную библиотеку с открытым доступом «Киберленинка». Тогда это стало 
«локальным прорывом»: научные результаты сделались доступными широко-
му кругу читателей. А интерес к сборнику начал расти и выходить за пределы 
отдельно взятой кафедры и одного направления автоматики и телемеханики 
железных дорог.

В 2014 году было принято принципиальное решение о создании периоди-
ческого издания — журнала. У этой идеи были как противники, так и сторон-
ники. Изначально предполагалось, что журнал будет выпускаться раз в год 
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под единым названием и иметь сквозную нумерацию по годам. Такая моди-
фикация сборника была весьма естественной, а процесс издания оказался бы 
«безболезненным». Ответственные лица кафедры провели ряд консультаций 
со специалистами в области периодических изданий, в том числе с директором 
издательства университета Л. А. Карпичевой, и приняли решение сразу «поднять 
планку»: издавать журнал, зарегистрированный во всех необходимых инстан-
циях, индексируемый в базу данных РИНЦ, с прицелом на скорое вхождение 
в Перечень ВАК РФ, с политикой полной открытости публикаций на безвоз-
мездной основе. Журнал получил название «Автоматика на транспорте», а его 
главным редактором стал доктор технических наук, профессор, заслуженный 
деятель науки Российской Федерации В. В. Сапожников, заместителем главного 
редактора — доктор технических наук, профессор А. Б. Никитин, ответствен-
ным секретарем — кандидат технических наук Д. В. Ефанов.

1. Обзор основных результатов работы журнала

Журнал «Автоматика на транспорте» предназначен для полного освещения 
научных и практических достижений в области автоматического и автомати-
зированного управления на транспорте. Темы и рубрики журнала охватывают 
широкий круг вопросов, связанных с автоматикой, информатикой и вычисли-
тельной техникой, а также организацией и управлением движения на транс-
порте (не только железнодорожном). Пройдя почти трехлетний путь издания, 
журнал 18 декабря 2017 года был включен в Перечень ВАК РФ: начиная с № 4 
за 2017 год все выпуски «одобрены» ВАК РФ. Авторы многих статей впослед-
ствии защитили кандидатские и докторские диссертации, ряд исследователей 
готовится к защите.

Сегодня журналу исполняется пять лет. Выпущено 20 номеров, разбитых 
на пять томов по годам издания. Всего в «Автоматике на транспорте» за эти 
годы опубликовано 170 статей (в среднем 34 статьи в год и 8,5 статьи в номере), 
а авторами стали 174 ученых, специалиста и инженера-исследователя. Статьи 
распределяются по рубрикам:

— «Автоматизация проектирования»;
— «В порядке дискуссии»;
— «Живучесть, надежность, безопасность»;
— «Из истории автоматики»;
— «Интеллектуальные системы управления»;
— «Краткие сообщения»;
— «Техническая диагностика и контролепригодные системы»;
— «Системы управления на транспорте»;
— «Стандартизация и сертификация»;
— «Методы мониторинга в транспортных системах»;
— «Электронное моделирование»;
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— «Управление в технических системах»;
— «Эксплуатация транспортных систем».
Некоторые из рубрик в процессе развития журнала исчезли, оказавшись 

невостребованными. Так, в рубрике «Теоретические вопросы автоматики и ин-
форматики» за пять лет опубликована всего одна статья. Другие, напротив, были 
добавлены вследствие их важности для отрасли. К ним относятся «Управление 
в технических системах» и «Эксплуатация транспортных систем».

В таблице 1 представлены статистические данные о количестве публика-
ций в различных рубриках журнала. Наиболее популярными можно считать 
«Системы управления на транспорте», «Методы мониторинга в транспортных 
системах», «Техническая диагностика и контролепригодные системы» и «Элек-
тронное моделирование». В каждой опубликовано два десятка и более статей, 
а общая доля материалов, приходящихся именно на эти рубрики, от всех по-
мещенных в журнале составляет 56,9 %.

В «Автоматике на транспорте» разместили свои работы более сотни авто-
ров, однако наиболее активными стали 18 исследователей, каждый из кото-
рых опубликовал пять и более научных работ. В таблице 2 приведены данные  

Таблица 1. Данные о числе публикаций в рубриках журнала
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1 Системы управления на транспорте (до 2019 — Системы 
и устройства автоматики и телемеханики) 31 18,24

2 Методы мониторинга в транспортных системах (до 2019 — 
Техническая диагностика и прогнозирование) 25 14,71

3
Техническая диагностика и контролепригодные системы 
(до 2019 — Проектирование и тестирование логических 
устройств)

22 12,8

4 Электронное моделирование 19 11,18
5 Интеллектуальные системы управления 17 10
6 Из истории автоматики 16 9,41
7 Живучесть, надежность, безопасность 14 8,23
8 Автоматизация проектирования 8 4,7
9 Стандартизация и сертификация 6 3,53
10 Эксплуатация транспортных систем 6 3,53
11 В порядке дискуссии 3 1,76
12 Краткие сообщения 1 0,59
13 Теоретические вопросы автоматики и информатики 1 0,59
14 Управление в технических системах 1 0,59

Всего 170 100
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о количестве публикаций авторов, а также статистические показатели, характери-
зующие долю публикаций в пересчете на один выпуск журнала и долю публикаций 
в пересчете на общее количество опубликованных в журнале статей (показатели 
η и π соответственно). Среди имен, присутствующих в данном списке, значатся 
ведущие специалисты в области автоматизации технологических процессов на 
железнодорожном транспорте. Именно эти ученые развивали и развивают самые 
значимые направления отрасли, включающие методы технической диагностики 
и мониторинга транспортных систем, методы построения надежных и безопас-
ных систем управления, электронного моделирования транспортных процессов 
и оценки живучести, надежности и безопасности устройств и систем управления.

Следует отметить еще одну важную составляющую журнала: в нем появляются 
оригинальные результаты исследований, которые впоследствии попадают и на 
страницы учебных пособий и учебников. К примеру, многие результаты раздела 
«Техническая диагностика и контролепригодные системы» вошли в учебники 
по надежности и технической диагностике систем управления [3, 4].

2. Краткие статистические сведения о работе журнала

Как отмечалось ранее, журнал «Автоматика на транспорте» включен в базу 
данных РИНЦ. Публикуются статьи по двум направлениям (согласно государ-
ственному рубрикатору научно-технической деятельности (ГРНТИ)): 50.00.00 — 

Таблица 2. Данные о публикационной активности авторов

Позиция
в рейтинге Автор ВСЕГО η π, %

1 Ефанов Д. В. 23 1,15 13,529
2 Сапожников В. В. 12 0,6 7,059
3 Сапожников Вл. В. 12 0,6 7,059
4 Булавский П. Е. 10 0,5 5,882
5 Седых Д. В. 10 0,5 5,882
6 Лупал Н. В. 10 0,5 5,882
7 Никитин А. Б. 10 0,5 5,882
8 Марков Д. С. 9 0,4 4,706
9 Ковкин А. Н. 8 0,4 4,706
10 Василенко М. Н. 6 0,3 3,529
11 Зуев Д. В. 6 0,3 3,529
12 Гордон М. А. 6 0,3 3,529
13 Шаманов В. И. 6 0,3 3,529
14 Кокурин И. М. 6 0,3 3,529
15 Бубнов В. П. 5 0,25 2,941
16 Манаков А. Д. 5 0,25 2,941
17 Осадчий Г. В. 5 0,25 2,941
18 Наседкин О. А. 5 0,25 2,941
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«Автоматика. Вычислительная техника» и 73.00.00 — «Транспорт». В Перечень 
ВАК новой редакции (от 26.03.2019) журнал входит по специальностям 05.13.06 — 
«Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами 
(по отраслям)», а также 05.22.08 — «Управление процессами перевозок».

В РИНЦ для журнала рассчитываются показатели по обоим направлени-
ям — 50.00.00 и 73.00.00. Приведем некоторые статистические данные из базы 
РИНЦ за прошедшие к моменту написания данной статьи (ноябрь 2019) годы.

В качестве показателя был выбран широко известный импакт-фактор, 
рассчитываемый автоматически самой наукометрической платформой. Им-
пакт-фактор журнала показывает среднее число цитирований в текущем году 
статей, которые были опубликованы за два прошедших года (см. табл. 3 и 4).

В рейтингах по показателю «Двухлетний импакт-фактор» журнал «Автоматика на 
транспорте» занимает довольно высокие позиции по обоим направлениям (50.00.00 
и 73.00.00). Анализируя данные таблиц, можно сделать вывод о том, что со време-
нем позиции журнала несколько ухудшаются. Так, в рейтинге по импакт-фактору 
журнал в обоих списках занимал в 2016 году первое место, но в 2018 году опустился 
на восьмую и третью позиции соответственно (50.00.00 и 73.00.00).

Для изданий транспортного направления в таблицах приведены данные еще 
по двум известным журналам Петербургского государственного университета 

Таблица 3. Данные о двухлетнем импакт-факторе РИНЦ  
(Автоматика. Вычислительная техника)

Позиция
в рейтинге Журнал Значение

показателя
2016

1 Автоматика на транспорте 1,931

2 Прикаспийский журнал: управление и высокие техноло-
гии 1,299

3 Моделирование систем и процессов 1,087
4 Вопросы кибербезопасности 1,087

2017
1 International Journal of Open Information Technologies 2,679
2 Автоматика на транспорте 1,394
3 Моделирование систем и процессов 1,378

2018
1 International Journal of Open Information Technologies 2,607
2 Труды СПИИРАН 1,267
3 Программные системы: теория и приложения 1,207
… … …
8 Автоматика на транспорте 0,857

Примечание. Всего в РИНЦ 103 журнала по направлению 50.00.00 — «Автоматика. Вычислительная 
техника».
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путей сообщения Императора Александра I — «Транспорт Российской Феде-
рации» и «Известия Петербургского университета путей сообщения». Следует 
отметить, что журнал «Автоматика на транспорте» по данному показателю су-
щественно опережает другие университетские издания, а важность публикаций 
в нем неоспорима. Об этом свидетельствует значение показателя.

Статистические данные, рассчитанные в РИНЦ, наводят на размышления 
об основных путях развития «Автоматики на транспорте». Прежде всего это 
повышение значимости публикуемых статей. Необходимо развивать журнал 
таким образом, чтобы его публикации касались наиболее существенных ре-
зультатов, охватывающих широкий круг вопросов в проблематике статьи. Такие 
статьи будут иметь бóльшую популярность среди читателей и исследователей, 
опирающихся на достижения авторов журнала. Второй немаловажный аспект 
развития — это выбор статей по самым актуальным в современной транспорт-
ной отрасли направлениям. К ним смело можно отнести исследования систем 

Таблица 4. Данные о двухлетнем импакт-факторе РИНЦ (Транспорт)

Позиция
в рейтинге Журнал Значение

показателя
2016

1 Автоматика на транспорте 1,931
2 Железные дороги мира 1,364
3 Альтернативные транспортные технологии 1,192
… … …
32 Транспорт Российской Федерации 0,409
33 Известия Петербургского университета путей сообщения 0,402

2017
1 Железные дороги мира 2,462
2 САПР и ГИС автомобильных дорог 1,413
3 Автоматика на транспорте 1,394
… … …
20 Известия Петербургского университета путей сообщения 0,45
… … …
23 Транспорт Российской Федерации 0,433

2018
1 Наука и технологии железных дорог 3,429
2 Современные проблемы транспортного комплекса России 0,917
3 Автоматика на транспорте 0,857
… … …
12 Транспорт Российской Федерации 0,596
… … …
36 Известия Петербургского университета путей сообщения 0,383

Примечание. Всего в РИНЦ 73 журнала по направлению 73.00.00 — «Транспорт».



Automation on Transport. No 1, Vol. 6, March 2020

111Brief reports

со сложными структурами, вычислениями, обработкой информации, модели-
рованием и тестированием, использованием беспроводных каналов передачи 
данных, «интернета вещей», облачных и туманных вычислений, альтернативных 
источников энергоснабжения, киберфизических систем и систем тотальной ав-
томатизации технологических процессов, применения методов искусственного 
интеллекта. И, конечно же, нельзя забывать о методах технической диагностики, 
обеспечения контролепригодности и надежности структур и безопасности их 
функционирования, а также о работах в области стандартизации и сертифика-
ции в обозначенных направлениях.

Заключение

Журнал «Автоматика на транспорте», прошедший пятилетний рубеж, сегодня 
является одним из немногих изданий, освещающих научно-технические вопро-
сы в сфере автоматизации на транспорте, в первую очередь железнодорожном. 
Каждая из статей направлена на информирование научной общественности 
о ключевых достижениях авторов в предметных областях, обо всем, что необ-
ходимо учитывать при разработке, проектировании и развитии современных 
транспортных управляющих комплексов, систем и устройств.

Надеемся, что в будущем журнал продолжит прекрасные традиции кафедры 
«Автоматика и телемеханика на железных дорогах», освещая максимально не-
предвзято, открыто и качественно ключевые вопросы и проблемы в области 
автоматики на транспорте.
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THE JOURNAL “AUTOMATION ON TRANSPORT” CELEBRATES 
ITS 5th ANNIVERSARY

«Automation on transport» is one of the few journals in Russia which was based and is currently 
supervised by one of the chairs of the university. 2019 was the fifth year of its foundation. Academic 
thinkers dwell on historical aspects of its creation, performance results, major issues covered in it as 
well as the future trends for development. Some statistical data on publication activity of the journal 
and its authors, as well as the data obtained from Russian Science Citation Index database is provided 
in the article.
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