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▼ Введение

Транспортная отрасль вносит значительный 
вклад в развитие национальной экономики, 
создавая рабочие места и формируя националь-
ный доход, а также способствуя эффективному 
функционированию и повышению конкурен-
тоспособности других отраслей [1, 2]. В настоя-
щее время транспортная отрасль в России вхо-
дит в топ-10 отраслей, формирующих ее ВВП. 
Так, деятельность, связанная с транспортиров-
кой и хранением, занимает 7-е место и состав-
ляет 6,3 % от общего ВВП, по данным Росстата. 

Быстрое развитие электронной коммерции 
и растущие ожидания клиентов требуют от 
транспортно-логистических компаний при-
менения улучшенных методов управления 
деятельностью с целью обеспечения эффек-
тивного и устойчивого их развития [3].  

В конкурентной среде необходимо, чтобы 
транспортные компании могли верно оцени-
вать и сравнивать себя с другими с помощью пра-
вильно выстроенной системы мониторинга [4].  
Кроме того, проводить такую оценку необхо-
димо и внутри самой компании, сравнивая 
эффективность работы ее филиалов. Часто 
для оценки эффективности филиалов транс-
портно-логистические компании используют 
инструмент рейтингования, под которым 
понимается процесс оценки значимости или 
эффективности объектов [5–8]. Рейтинговая 
оценка (рейтинговый балл) основывается на 
балльной системе в зависимости от выполне-
ния ключевых показателей эффективности 
[5] и представляет собой числовой показатель, 
характеризующий значимость или эффектив-
ность объекта, используемый для присвоения 

СПОСОБЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА И РЕЙТИНГОВАНИЯ ФИЛИАЛОВ 
ЛОГИСТИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ
КУДРЯВЦЕВА Татьяна Юрьевна, д-р экон. наук, доцент, профессор Высшей инженерно-экономической 
школы; email: kudryavtseva_tyu@spbstu.ru
СХВЕДИАНИ Анги Ерастиевич, канд. экон. наук, доцент Высшей инженерно-экономической школы; 
email: shvediani_ae@spbstu.ru
АРТЕЕВА Валерия Семеновна, аспирант, ассистент Высшей инженерно-экономической школы;  
email: arteeva_vs@spbstu.ru
ПЛОТНИКОВ Дмитрий Георгиевич, канд. техн. наук, доцент Высшей школы транспорта;  
email: plotnikov_dg@spbstu.ru 
БАНИТЕ Аушра Владовна, аспирант, ассистент Высшей школы транспорта; email: banite_av@spbstu.ru 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург
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клиентов требуют от транспортно-логистических компаний применения улучшенных методов управления 
их деятельностью. В данной статье рассматриваются способы совершенствования системы мониторинга 
и рейтинговой оценки филиалов логистической компании по показателю фактической погрузки в тоннах 
за отчетный период. Предлагается при расчете рейтинговых баллов установить пограничное значение 
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объекту рейтинга. Обычно рейтинговая оценка 
является интегральной [9–11] и высчитывается 
по формуле:

1
, 

m

i ki k
k

R b v
=

= ⋅∑   (1)

где Ri — рейтинговая оценка i-го филиала;
bki — значение балла i-го филиала по k-му 
ключевому показателю;
vk — вес k-го ключевого показателя.

В данной работе обсуждается совершен-
ствование системы мониторинга в логистиче-
ской компании по одному из ключевых пока-
зателей — фактическая погрузка в тоннах за 
отчетный период (далее по тексту — погрузка) 
за счет корректировки рейтинговой оценки 
результатов деятельности 16 ее филиалов.

По действующей методике логистическая 
компания оценивает показатель погрузки по 
максиминному методу нормирования [12] с 
разделением филиалов на 2 группы: 1) фили-
алы, превысившие план, получают дополни-
тельные баллы; 2) филиалы, не выполнившие 
план, получают штрафные баллы.

Так, превысившие план филиалы получают 
дополнительные баллы, рассчитанные по фор-
муле (2a) нормирования:
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где bi — нормированный балл i-го филиала;
si — показатель выполнения плана погрузки 
i-го филиала, в %;
smax — максимальный показатель выполне-
ния плана погрузки среди всех филиалов,
smin — минимальный показатель выполне-
ния плана погрузки, равен 100 %.

Не выполнившие план филиалы получают 
штрафные баллы, рассчитанные по формуле 
(2b) нормирования:
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где smax — пограничное значение — максималь-
ный показатель выполнения плана погруз-
ки, равен 100 %;

smin — минимальный показатель выполне-
ния плана погрузки среди всех филиалов.

Однако в действующей методике есть свои 
недостатки. Во-первых, отклонение от плана 
даже на 0,01 % приводит к штрафованию 
филиала, хотя данное отклонение может быть 
обычной погрешностью, статистически обо-
снованным отклонением. Во-вторых, пока-
затель погрузки оценивается как отношение 
фактической погрузки к утвержденному плану, 
а улучшение деятельности филиала по срав-
нению с прошлым годом не учитывается, т. е. 
развитие филиала в динамике не оценивается.

Анализ способов совершенствования мето-
дики рейтингования

Первый способ совершенствования рей-
тинговой оценки результатов деятельности 
16 филиалов логистической компании по пока-
зателю «погрузка» заключается в установлении 
пограничного значения для % выполнения 
плана. Так, пороговое значение, согласно кото-
рому филиалы будут получать дополнитель-
ные/штрафные баллы, будет равно не 100 %, 
как в действующей методике, а будет рассчи-
тано как интервал 10 % отклонения от выпол-
нения плана на основании исторических дан-
ных о выполнении плана.

Второй способ состоит в оценке эффектив-
ности погрузки через интегральный показа-
тель, агрегирующий несколько показателей, 
наиболее точно и полно отражающих резуль-
таты деятельности филиалов.

Таким образом, данное исследование пред-
лагает способ совершенствования рейтинговой 
оценки результатов филиалов логистической 
компании. Данные предложения позволят 
устранить «смещение» при оценке эффектив-
ности филиалов.

На рис. 1 представлен алгоритм совершен-
ствования системы мониторинга, включающий 
два возможных способа трансформации мето-
дики рейтингования логистической сети по 
показателю погрузки. Так, дальнейшее совер-
шенствование методики рейтингования предпо-
лагает установление пограничного значения по 
% выполнения плана на основании доверитель-
ного интервала и/или оценивание показателя 
погрузки через комплекс показателей. В данном 
исследовании будет рассмотрено как раздельное 
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применение данных способов, так и использова-
ние первого способа в рамках второго.

1. Первый способ заключается в расчете 
пограничного значения % выполнения плана 
на основании динамики прошлых периодов. 
Так, фактическое значение показателя будет 
сравниваться не со 100 % выполнения плана, 
а с нижней границей 10%-го интервала среднего 
значения отклонения от плана, рассчитанного 
согласно историческим показателям откло-
нения от плана. Таким образом, на основании 
рассчитанного пограничного значения фили-
алы будут разделены на две группы и в зависи-
мости от достижения этого значения получают 
дополнительные баллы или штрафные. 

Для исследования отклонений устанав-
ливаемых плановых значений от выполнен-
ной статистическими методами прогнозной 

оценки используется расчет доверительного 
интервала по показателю: процент перевы-
полнения/недовыполнения плана погрузки по 
доступным историческим данным за период с 
2018 по 2021 год в целом по всем филиалам.

Для вычисления месячного отклонения 
фактического значения погрузки филиала от 
планового применяется следующая формула:

, 
Факт План

План
it it

it
it
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−
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где dit — % перевыполнения/недовыполнение 
плана i-го филиала в t-м месяце;
Фактit — фактическое значение показателя 
погрузки i-го филиала в t-м месяце;
Планit — плановое значение по показателю 
погрузки i-го филиала в t-м месяце. 

Для исследования отклонений устанавливаемых плановых значений от 
выполненной статистическими методами прогнозной оценки используется 
расчет доверительного интервала по показателю: процент 
перевыполнения/недовыполнения плана погрузки по доступным историческим 
данным за период с 2018 по 2021 год в целом по всем филиалам. 
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2.1) Установление пограничного значения для 
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интервалу 
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Рис. 1. Алгоритм совершенствования системы мониторинга на основании корректировки оценки рейтингования
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Доверительный интервал для статистиче-
ски обоснованного отклонения фактических 
результатов от плановых будет рассчитан как 
10%-й интервал для среднего значения откло-
нения. Рассчитанный доверительный интер-
вал будет указывать диапазон значений, в 
пределах которого может находиться среднее 
значение отклонения плана.

Далее будет произведен расчет и сравнение 
рейтинговых баллов, определенных по дей-
ствующей методике логистической компании 
с нормированием и с нормированием с уста-
новлением пограничного значения согласно 
доверительному интервалу.

2. Второй способ состоит в расчете рейтин-
говой оценки как интегрального показателя, 
т. е. эффективность показателя погрузки будет 
определяться через несколько показателей.

Сначала будут определены показатели, 
участвующие в формировании рейтинговой 
оценки по показателю «погрузка». Далее будет 
произведен расчет интегрального показателя 
методом суммы средневзвешенных арифмети-
ческих показателей, который позволяет учесть 
влияние отдельных показателей по формуле (1).

Показатели могу быть включены с равными 
весами, высчитанными как 1/количество 
пока зателей. Однако если веса имеют значе-
ние, то они оцениваются экспертным методом.

После будет произведено сравнение инте-
гральных рейтингов, агрегирующих баллы по 
выделенным показателям, рассчитанные по 
действующей методике с нормированием и с 
нормированием с установлением пограничного 
значения согласно доверительному интервалу.

1. Расчет рейтинговых баллов с учетом 
установления пограничного значения 

погрузки на основании доверительного 
интервала

Согласно данным по выполнению плана с 
2018 по 2021 год, % невыполнения плана явля-
ется статистически значимым для всех филиа-
лов. Так, частота невыполнения плана во всех 
случаях выше 10 % (см. рис. 2). Кроме того, 
для филиалов № 7, 6 и 12 частота невыполне-
ния плана достигает более 40 % — 42, 45 и 58 % 
соответственно.

На основании исследования частоты невы-
полнения плана с 2018 по 2021 год можно сде-
лать вывод о том, что невыполнение плана не 
является статистической погрешностью, а зна-
чит, может быть обосновано либо операцион-
ным характером — связан напрямую с функ-
ционированием филиала, либо с системными 
проблемами планирования: показатели тер-
риторий менее стабильны и подвержены более 
сильно внешнему воздействию. 

 
Рис. 2. Частота невыполнения плана в разрезе филиалов на основании данных 
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Таким образом, статистически значимая 
частота невыполнения плана может быть связана 
как с проблемой планирования, так и с пробле-
мой оценки эффективности. А значит, необхо-
димо более гибко подходить к оценке результата: 
при оценке показателя процента выполнения 
плана погрузки можно сравнивать его не со 
100 %, а со скорректированным пограничным 
значением, которое будет учитывать возможное 
статистически обоснованное отклонение факти-
ческих результатов от плановых.

Далее был рассчитан доверительный интер-
вал для значения месячного отклонения фак-
тического значения погрузки от планового. 
Расчет доверительного интервала на уровне 
значимости 0,05 в целом по филиалам пока-
зал, что в среднем отклонение показателя  
% выполнения плана варьируется от –9,1 до 
9,8 % (см. рис. 3). Так, 95 % доверительный 
интервал для процента выполнения плана 
находится между 91,9 и 109,8 %.

Для того чтобы оценить статистически обо-
снованное отклонение фактических резуль-
татов от плановых, рассчитаем доверитель-
ный интервал при уровне значимости 0,9, что 
позволит оценить отклонение фактических 
результатов от плановых в 10%-м интервале от 
среднего значения отклонения. 

Расчет доверительного интервала показал, 
что 10%-й интервал отклонений фактических 
значений от плановых находится от –0,24 до 
0,97 % (см. рис. 3).

На основании данного доверительного 
интервала для среднего отклонения можно 
оценить, входят ли показатели будущего пери-
ода (08/2021) в разрезе филиалов в указанный 
интервал (см. рис. 4).

Представленное на рис. 4 сравнение показа-
телей филиалов на 01/2022 демонстрирует, что 
не все филиалы входят в доверительный интер-
вал, часть показывают отклонение от плана, 
выходящее за границы 10 % интервала. Так, 
филиалы № 7, 6 и 1 демонстрируют отклоне-
ние от среднего значения более чем на 0,24 %. 
В то время как филиал № 13 хоть и не выполнил 
план, но его отклонение, согласно доверитель-
ному интервалу, является статистически обо-
снованным.

Таким образом, согласно рассчитанному 
через доверительный интервал статистиче-
ски обоснованному отклонению фактических 
результатов от плановых, можно скорректиро-
вать пограничное значение выполнения плана 
погрузки со 100 до 99,76 %.

В табл. 1 представлено сравнение рейтин-
говых баллов, рассчитанных по действующей 
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методике с нормированием и по методике с 
нормированием со скорректированным погра-
ничным значением до 99,76 %.

Сравнение рейтинговых баллов по двум 
методикам показывает, что методика нормиро-
вания с установлением пограничного значения 
на уровне 99,76 % позволяет присвоить штраф-
ные баллы трем филиалам вместо четырех.

2. Расчет интегрального  
показателя рейтинга для оценки  

эффективности погрузки

По действующей методике показатель 
«погрузка» оценивается как частный, а не 
интегральный, таким образом, рейтинг по 
данному показателю формируется на осно-
вании одного показателя — % выполнение 
плана. Однако, согласно подходам по оценке 
эффективности, для более корректного изме-
рения показателя «погрузки» необходимо 
использовать несколько показателей. Так, 
могут использоваться следующие показатели: 
% выполнения плана, % фактического зна-
чения погрузки к прошлому году и % плана к 
прошлому году, причем как в относительном, 
так и в абсолютном выражении (см. табл. 2). 
Возможное включение данных показателей в 
интегральный обосновано подходами к оценке 

Рис. 4. Оценка отклонения фактического значения погрузки железных дорог 
от планового на 08/2021 на основании доверительного интервала 
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В табл. 1 представлено сравнение рейтинговых баллов, рассчитанных по 
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Рис. 4. Оценка отклонения фактического значения погрузки филиалов от планового на 08/2021  
на основании доверительного интервала

Таблица 1. Сравнение рейтинговых 

баллов, рассчитанных по действующей 

методике с нормированием и по методике 

с нормированием со скорректированным 

пограничным значением

Филиал
К плану 

на 
08/2021, 

%

Балл по 
действующей 

методике с 
нормированием 

Балл по 
методике с 

нормированием 
с установлением 

пограничного 
значения

№ 2 116,3 12 13

№ 16 108,9 6,55 7,2

№ 4 107,1 5,23 5,8

№ 12 104,2 3,09 3,5

№ 9 103,7 2,72 3,1

№ 10 101,8 1,33 1,6

№ 14 101,1 0,81 1,1

№ 15 101,0 0,74 1,0

№ 3 100,4 0,29 0,5

№ 11 100,4 0,29 0,5

№ 8 100,3 0,22 0,4

№ 5 100,0 0,00 0,2

№ 13 99,8 –0,11 0,0

№ 1 98,7 –0,70 –0,4

№ 6 97,1 –1,57 –1,1

№ 7 92,6 –4 –3
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эффективности, которые предложили Н. Акур 
и Л. Иглист [13].

Однако все показатели не могут участвовать 
в расчете рейтинга, так как они могут дубли-
ровать эффекты друг друга. Так, включение 
в интегральный показатель частных показа-
телей, которые коррелируют друг с другом, 
может привести к переоценке одних филиалов 
по сравнению с другими в большем объеме. 
Для того чтобы избежать данной проблемы, 
были рассчитаны коэффициенты корреляции 
между показателями (см. табл. 3).

Согласно таблице с коэффициентами корре-
ляции, показатель погрузки можно оценивать 
через интегральный показатель, который будет 
представлять одну из следующих комбинаций:

–  % факта к плану и % факта к прошлому 
году;

– % факта к плану и факт — факт (t – 1);
–  % факта к плану и % плана к прошлому 

году;

– % факта к плану и план — факт (t – 1).
Каждая из комбинаций включает лишь два 

показателя, так как иначе возникает проблема 
мультиколлинеарности.

Подход совершенствования предпола-
гает учет временной составляющей в оценке 
эффективности, поэтому рассмотрим показа-
тель фактической погрузки во времени. Так, 
график фактического значения погрузки по 
филиалам за период с 2018 по 2021 год демон-
стрирует наличие связи с прошлыми значени-
ями показателя (см. рис. 5).

А функция частной автокорреляции пока-
зывает, что за период с 01/2018 по 07/2021 
связь с прошлыми значениями наблюдается с 
лагами 6, 12 и 13 (см. рис. 6). Наиболее сильная 
связь отмечается с лагом 12, причем положи-
тельная. Следовательно, фактические значе-
ния погрузки наиболее сильно коррелируют со 
значениями погрузки аналогичных периодов 
прошлого года, что должно учитываться при 
построении рейтинга.

Таким образом, для оценки показателя 
«погрузка» предлагается использовать инте-
гральный показатель, включающий следу-
ющие частные показатели: % выполнения 
плана (далее % факта к плану) и % погрузки 
к прошлому году (далее % факта к прошлому 
году), а агрегировать данные показатели в 
интегральный с помощью метода суммы сред-
невзвешенных арифметических показателей 
по формуле 3. Веса показателей будем считать 
равными — по 0,5 каждый.

В табл. 4, 5 представлены результаты рас-
чета интегрального показателя и распреде-
ление филиалов на группы в зависимости от 
выполнения плановых заданий и динамики 

Таблица 2. Описание показателей

Показатели Описание
Обоснование 

включения согласно 
подходу оценки 
эффективности

Факт/План % выполнение плана
Целеориен ти-

рованный подходФакт-План отклонение факта  
от плана

Факт/
Фактпрош

% к прошлому году
Подход 

совершенствованияФакт-
Фактпрош

отклонение текущего 
факта от прошлого 

аналогичного факта

План/
Фактпрош

% плана к прошлому 
году

Подход 
совершенствованияПлан-

Фактпрош

отклонение 
поставленного плана 

от прошлого факта

Таблица 3. Корреляция показателей погрузки

  % факта к 
плану Факт — план

% факта к 
прошлому 

году
Факт — факт 

(t – 1)
% плана к 
прошлому 

году
План — факт 

(t – 1)

% факта к плану 1          

Факт — план 0,49* 1        

% факта к прошлому году 0,34 0,18 1      

Факт — факт (t – 1) 0,24 0,07 0,93* 1    

% плана к прошлому году –0,40 –0,20 0,73* 0,73* 1  

План — факт (t – 1) –0,14 –0,62* 0,61* 0,74* 0,71* 1
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к прошлому году в соответствии с применяе-
мыми методиками расчета рейтинговых бал-
лов по отдельным показателям.

В табл. 4 рейтинговые баллы по показателям 
% факта к плану и % факта к прошлому году 
рассчитывались по текущей методике норми-
рования. В данном случае штрафованию под-
лежат пять филиалов: № 13, 14, 3, 7 и 6.

В табл. 5 рейтинговые баллы по показателям 
% факта к плану и % факта к прошлому году 
уже рассчитывались по методике нормиро-
вания с корректировкой пограничных значе-
ний. Так, пограничное значение выполнения 
плана — % факта к плану — корректируется 
на величину, равную 0,24 %, и равно 99,76 %. 

Также было рассчитано минимальное откло-
нение для прироста фактического значения 
погрузки по сравнению с аналогичным пери-
одом прошлого года. Так, пограничное значе-
ние % факта к прошлому году корректируется 
на 0,68 % и равно 99,32 %.

Согласно данной методике, штрафные 
баллы будут присвоены четырем филиалам: 
№ 14, 3, 7 и 6.

Применение в расчете интегрального пока-
зателя пограничных значений по частным 
показателям привело к более корректной 
оценке. Также в табл. 6 представлено распре-
деление интегральных баллов, агрегирующих 
частные по методике нормирования с учетом 

Подход совершенствования предполагает учет временной составляющей в 
оценке эффективности, поэтому рассмотрим показатель фактической погрузки 
во времени. Так, график фактического значения погрузки по филиалам за 
период с 2018 по 2021 год демонстрирует наличие связи с прошлыми 
значениями показателя (см. рис. 5). 

Рис. 5. Динамика фактических значений погрузки в целом по всем железным 
дорогам с 01/2018 по 07/2021 

А функция частной автокорреляции показывает, что за период с 01/2018 по 
07/2021 связь с прошлыми значениями наблюдается с лагами 6, 12 и 13 (см. рис. 
6). Наиболее сильная связь отмечается с лагом 12, причем положительная. 
Следовательно, фактические значения погрузки наиболее сильно коррелируют 
со значениями погрузки аналогичных периодов прошлого года, что должно 
учитываться при построении рейтинга. 

Рис. 6. График частной автокорреляционной функции — PACF 
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Рис. 5. Динамика фактических значений погрузки в целом по всем филиалам с 01/2018 по 07/2021
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Таблица 4. Расчет интегрального рейтинга филиалов по показателю «погрузка», 

агрегирующего баллы по показателям: % факта к плану и % факта к прошлому году, 

рассчитанные по действующей методике нормирования

% факта к плану % факта к прошлому году Рейтинг

Филиал Ф/П Нормированный 
показатель балл Филиал Ф/Ф(t-1) Нормированный 

показатель балл Филиал Интегральный 
показатель

№ 2 1,163 1,00 12,0 № 8 1,100 1,00 10,0 № 2 8,17

№ 16 1,089 0,55 6,6 № 16 1,089 0,89 8,9 № 16 7,71

№ 4 1,071 0,44 5,2 № 1 1,062 0,63 6,3 № 8 5,11

№ 12 1,042 0,26 3,1 № 2 1,043 0,43 4,3 № 1 2,77

№ 9 1,037 0,23 2,7 № 10 1,019 0,19 1,9 № 9 2,15

№ 10 1,018 0,11 1,3 № 9 1,016 0,16 1,6 № 10 1,61

№ 14 1,011 0,07 0,8 № 5 1,007 0,07 0,7 № 4 1,54

№ 15 1,01 0,06 0,7 № 11 1,004 0,04 0,4 № 12 1,34

№ 3 1,004 0,02 0,3 № 13 1,000 0,00 0,0 № 15 0,38

№ 11 1,004 0,02 0,3 № 15 1,000 0,00 0,0 № 5 0,36

№ 8 1,003 0,02 0,2 № 12 0,987 –0,07 –0,4 № 11 0,34

№ 5 1,000 0,00 0,0 № 7 0,967 –0,18 –1,1 № 13 –0,03

№ 13 0,998 –0,03 –0,1 № 14 0,956 –0,24 –1,5 № 14 –0,33

№ 1 0,987 –0,18 –0,7 № 3 0,951 –0,27 –1,6 № 3 –0,66

№ 6 0,971 –0,39 –1,6 № 4 0,935 –0,36 –2,1 № 7 –2,55

№ 7 0,926 –1,00 –4,0 № 6 0,818 –1,00 –6,0 № 6 –3,78

Таблица 5. Расчет интегрального рейтинга филиалов по показателю «погрузка», 

агрегирующего баллы по показателям: % факта к плану и % факта к прошлому году, 

рассчитанные по методике нормирования с установлением пограничного значения

% факта к плану % факта к прошл. году Рейтинг

Филиал Ф/П Нормированный 
показатель балл Филиал Ф/Ф(t-1) Нормированный 

показатель балл Филиал Интегральный 
показатель

№ 2 1,163 1,00 13,0 № 8 1,100 1,00 10,0 № 2 8,85

№ 16 1,089 0,55 7,2 № 16 1,089 0,89 8,9 № 16 8,06

№ 4 1,071 0,44 5,8 № 1 1,062 0,65 6,5 № 8 5,21

№ 12 1,042 0,27 3,5 № 2 1,043 0,47 4,7 № 1 3,02

№ 9 1,037 0,24 3,1 № 10 1,019 0,24 2,4 № 9 2,60

№ 10 1,018 0,12 1,6 № 9 1,016 0,21 2,1 № 10 2,01

№ 14 1,011 0,08 1,1 № 5 1,007 0,13 1,3 № 4 1,89

№ 15 1,01 0,07 1,0 № 11 1,004 0,10 1,0 № 12 1,64

№ 3 1,004 0,04 0,5 № 13 1,000 0,07 0,7 № 15 0,82

№ 11 1,004 0,04 0,5 № 15 1,000 0,07 0,7 № 11 0,75

№ 8 1,003 0,03 0,4 № 12 0,987 –0,03 –0,2 № 5 0,75

№ 5 1,000 0,01 0,2 № 7 0,967 –0,15 –0,9 № 13 0,35

№ 13 0,998 0,00 0,0 № 14 0,956 –0,21 –1,3 № 14 –0,12

№ 1 0,987 –0,15 –0,4 № 3 0,951 –0,24 –1,4 № 3 –0,47

№ 6 0,971 –0,37 –1,1 № 4 0,935 –0,33 –2,0 № 7 –1,95

№ 7 0,926 –1,00 –3,0 № 6 0,818 –1,00 –6,0 № 6 –3,56
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пограничных значений в зависимости от их 
значимости. Согласно данному распределе-
нию, филиалы № 7 и 6 вне зависимости от 
удельного веса показателей в рейтинге будут 
находиться в группе с присвоением штрафов.

Таким образом, использование интегрального 
рейтинга при оценке эффективности погрузки, а 
именно включение в него двух частных показате-
лей — % выполнения плана и % погрузки к про-
шлому году, позволяет учесть не просто выпол-
нение плана, но и его достижения по сравнению 
с аналогичным периодом прошлого года.

Заключение

В данном исследовании были приведены 
возможные способы совершенствования 
системы мониторинга логистической сети по 
показателю погрузки за счет корректировки 

рейтинговой оценки филиалов: 1) через уста-
новление пограничного значения по % выпол-
нения плана и 2) оценку эффективности 
погрузки через интегральный показатель.

Для внедрения подхода совершенствова-
ния в оценку деятельности филиалов было 
предложено расширение перечня показателей, 
считаемых на данных по погрузке. На основа-
нии проанализированных критериев оценки 
эффективности, графиков функций автокор-
реляций были выделены следующие показа-
тели для оценки показателя погрузки: учет 
выполнения плана — % выполнение плана и 
учет отношения показателя к прошлому году — 
% к прошлому году. Согласно рассчитанному 
через доверительный интервал отклонению 
фактических результатов от плановых, было 
представлено скорректированное критическое 

Таблица 6. Распределение баллов в интегральном рейтинге согласно пограничным значениям 

в зависимости от весомости частных показателей

Удельный вес в оценке показателя

% выполнение плана 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

% погрузки к 
прошлому году 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

Интегральный балл

Филиал № 1 6,5 5,8 5,1 4,4 3,7 3,0 2,3 1,6 0,9 0,2 –0,4

Филиал № 2 4,7 5,5 6,4 7,2 8,0 8,9 9,7 10,5 11,3 12,2 13,0

Филиал № 3 –1,4 –1,2 –1,0 –0,9 –0,7 –0,5 –0,3 –0,1 0,1 0,3 0,5

Филиал № 4 –2,0 –1,2 –0,4 0,3 1,1 1,9 2,7 3,4 4,2 5,0 5,8

Филиал № 5 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2

Филиал № 6 –6,0 –5,5 –5,0 –4,5 –4,0 –3,6 –3,1 –2,6 –2,1 –1,6 –1,1

Филиал № 7 –0,9 –1,1 –1,3 –1,5 –1,7 –2,0 –2,2 –2,4 –2,6 –2,8 –3,0

Филиал № 8 10,0 9,0 8,1 7,1 6,2 5,2 4,3 3,3 2,3 1,4 0,4

Филиал № 9 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1

Филиал № 10 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6

Филиал № 11 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5

Филиал № 12 –0,2 0,2 0,5 0,9 1,3 1,6 2,0 2,4 2,8 3,1 3,5

Филиал № 13 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0

Филиал № 14 –1,3 –1,1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,1 0,1 0,4 0,6 0,8 1,1

Филиал № 15 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0

Филиал № 16 8,9 8,8 8,6 8,4 8,2 8,1 7,9 7,7 7,5 7,4 7,2
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значение выполнения плана погрузки: 99,76 % 
выполнение плана и 99,32 % для % к прошлому 
году. Был произведен расчет интегрального 
показателя по усовершенствованной методике 
оценки показателя погрузки и сравнение его 
с действующей методикой, а также представ-
лено распределение баллов в интегральном 
рейтинге в зависимости от весомости частных 
показателей. 

Таким образом, было показано, что оце-
нивание деятельности филиалов логистиче-
ской сети по показателю «погрузка» должно 
носить комплексный характер и не ограничи-
ваться только измерением процента выполне-
ния плана. Также необходимо отметить, что 
выполнение или невыполнение плана зави-
сит в первую очередь от качества планирова-
ния, экономического состояния региона. То 
есть дальнейшее совершенствование мето-
дики оценки эффективности деятельности 
филиалов может заключаться в разграничении 
причин невыполнения плана на зависящие 
от операционной деятельности конкретного 
филиала и на зависящие от внешних факторов, 
которые не связаны с операционной деятель-
ностью филиалов.
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Abstract: The rapid development of e-commerce and, consequently, the increasing 
demands and expectations of customers require transport and logistics companies to 
apply improved methods of managing their activities. The article discusses methods to 
improve the monitoring system and rating evaluation of the logistics company’s 
branches on the actual tonnage of loading during the reporting period. The authors 
propose to establish a boundary value for % of plan fulfillment when calculating rating 
scores on the basis of statistical methods — the calculation of the confidence interval 
based on historical data, which will allow to take into account statistically justified 
deviation of actual results from the planned ones. In addition, the authors propose to 
evaluate the loading indicator as an integral — to use several indicators for assessing 
the effectiveness of loading that most accurately and fully reflect the performance of 
branches. This will allow to take into account not just the implementation of the plan 
by the branch, but also its achievements in comparison with the same period last year. 
The conclusion is made about the need to distinguish the reasons for the failure to 
implement the plan depending on the operating activities of branches and those 
depending on external factors, which are not related to the operating activities of 
branches.
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▼ Введение

В связи с ростом нагрузки на автомобильные 
дороги пропорционально возрастает количе-
ство сценариев, не поддающихся контролю со 
стороны соответствующих инспекций. Причи-
ной этому служит отсутствие средств контроля 
на участках малонагруженных дорог, традици-
онные методы контроля транспортных средств 
на основе камер видимого диапазона, а также 
особенности существующих средств монито-
ринга, в том числе их статичность.

Системы мониторинга и управления авто-
мобильным транспортом находятся в центре 
внимания в современных технологических 
разработках. Можно наблюдать неоднократ-
ные попытки внедрения беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) для контроля за 
автомобилями на трассах согласно статистике. 
Например, ГИБДД Краснодарского края в 
числе первых отчиталась об эффективно-
сти применения БПЛА в качестве фиксации 
фактического нарушения правил дорожного 

СИСТЕМА СЛЕЖЕНИЯ ЗА АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ НА БАЗЕ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ РАДИОЧАСТОТНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ И КАМЕР ИНФРАКРАСНОГО 
ДИАПАЗОНА
СУХАРЕВ Никита Владиславович, аспирант1, ведущий инженер, технический руководитель проектов2; 
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1Российский университет транспорта (МИИТ), кафедра «Автоматика, телемеханика и связь на железно-
дорожном транспорте», Москва
2АО «НПП «Мера», Москва

В статье рассматриваются основные принципы работы и преимущества использования беспилотных 
летательных аппаратов в качестве дополнительного средства контроля за движением автомобильного 
транспорта, средства анализа и прогнозирования автомобильных пробок в реальном времени, а также 
в роли системы мониторинга и оценки состояния дорожного полотна и инфраструктуры автомобильных 
дорог. Особое внимание уделено в части применения малогабаритных беспилотных летательных 
аппаратов в качестве активного комплекса обеспечения транспортной безопасности. Рассматриваются 
возможности трехканальной системы слежения (видимого, инфракрасного и радиотехнического 
диапазонов) для определения координат, характеристик, скоростей и действующей регистрации 
транспортного средства, а также описываются преимущества предлагаемого метода в виде повышения 
точности и скорости обработки информации, возможности снижения затрат на транспортный контроль, 
в частности описаны методы использования меток радиочастотной идентификации для повышения 
эффективности управления транспортными потоками, предотвращения простоев, оптимизации 
маршрутов, снижения рисков возникновения опасных дорожных ситуаций. Представлено перспективное 
применение камер инфракрасного диапазона в части детектирования и предотвращения аварий, 
анализа плотности потока и поведения водителей. Проведено исследование по возможности 
параллельного использования вышеописанных методов в совокупности с беспилотным летательным 
аппаратом с целью предложения разработки полной автоматизированной системы мониторинга 
и контроля за автомобильным транспортом. Приведена актуальность использования малогабаритного 
летательного аппарата для повышения качества контроля за движением автомобильного транспорта 
и безопасности движения на дорогах.
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радиочастотная идентификация объектов; навигационные параметры; макет измерительного 
комплекса; маршрут облета; распознавание объектов; безопасная дорога.
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движения (ПДД) водителем, однако еще в 
14 регионах Российской Федерации применя-
ется возможность видеофиксации нарушений 
ПДД с помощью полезной нагрузки дрона. 
Большая часть потенциала БПЛА не раскрыта 
в связи с тем, что основной функцией БПЛА 
является лишь видеофиксация нарушений, 
при этом остается открытым вопрос распозна-
вания иностранных регистрационных знаков 
и контроля за действующей регистрацией на 
внутренних регистрационных знаках.

Подходы к решению задачи слежения за 
транспортным средством (в том числе рас-
познавания знаков) могут быть совершенно 
разными и варьироваться в зависимости от 
поставленной задачи.

В данной статье рассматривается система 
мониторинга автомобильного транспорта на 
базе БПЛА с использованием библиотек алго-
ритмов машинного зрения, технологии радио-
частотной идентификации и камер инфра-
красного диапазона (далее — ИК-камера). 
Благодаря этим технологиям система обеспе-
чивает высокую точность и скорость обработки 
информации, а также возможность быстрого 
реагирования на изменения в транспортном 
потоке.

1. Базовые средства мониторинга 
автомобильного транспорта

Базовыми средствами для мониторинга 
служат камеры видимого диапазона. Основ-
ным применением на данный момент явля-
ется видеофиксация фактических нарушений 
ПДД, при этом иногда открывается возмож-
ность распознавания государственных реги-
страционных знаков. Съемка при этом про-
изводится на высотах до 50 м над уровнем 
дорожного полотна, обеспечивая, согласно 
отчетным материалам сотрудников, мини-
мально допустимое качество для распознава-
ния регистрационного знака. Среди огромного 
перечня недостатков данного метода можно 
выделить несколько основных проблем:

• недостаточная освещенность местности;
• плотный трафик;
•  загрязнение (умышленное) регистраци-

онных знаков;
•  высокая скорость движения транспорт-

ных средств;
•  откидные рамки монтажа регистрацион-

ного номера транспортных средств;
•  отсутствие точной привязки дан-

ных к координатной сетке транс-
портного средства и синхронизация с 

Рис. 1. Результат работы алгоритма детектирования автомобилей
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позиционированием средства фиксации 
(ложное срабатывание);

•  распознавание знаков иностранных госу-
дарств;

•  проверка регистрации транспортных 
средств по государственному знаку и его 
соответствия принадлежности объекту 
слежения.

Характер проблем требует параллельной 
работы нескольких каналов слежения. На 
рис. 1 можно заметить довольно плотный поток 
машин, что при детектировании одного объ-
екта из потока порождает ошибку типа «нало-
жения» нескольких объектов в одну рамку, что 
не является критичным при выполнении работ 
по регулировке трафика, однако является гру-
бой ошибкой при поиске конкретного автомо-
биля с определенными характеристиками.

Результат, представленный на рисунке, был 
получен в ходе применения телевизионной 
камеры, установленной на штатив, а также 
базовых алгоритмов детектирования объектов 
на основе машинного зрения OpenCV1, раз-
работанных на языке Python [1]. Как можно 
заметить, отрисовка квадратов на динамиче-
ских объектах происходит с опозданием или 
же с наложением на несколько транспортных 
средств. Причиной этому служит математи-
ческая особенность при работе алгоритма, 
заключающаяся в применении алгоритма 
Хафа, который рассмотрен в рамках работы 
в качестве базового инструмента машинного 
зрения для распознавания объектов. 

Используемый классический алгоритм 
Хафа представляет собой последовательность 
операций, направленную на выделение гра-
ниц объекта, при этом происходит трансфор-
мация исходного изображения в несколько 
этапов [1]. При трансформации изображения 
происходит потеря качества, при этом процесс 
преобразования слишком долгий и не явля-
ется пригодным для использования в реаль-
ном времени [2].

Преобразование Хафа заключается в следу-
ющих шагах:

1  OpenCV  — библиотеки алгоритмов компьютерного зрения, 
предназначенные для обработки изображений, их классификации 
и анализа.

Рис. 2. Работа преобразования Хафа  
для детектирования границ динамических объектов 

•  преобразование изображения из цвет-
ного в серые оттенки;

•  сравнение соседних кадров;
•  использование фильтра для избавления 

от точек шума;
•  проверка результата нейронной сетью 

для того, чтобы получить бинарное изо-
бражение объекта;

•  обработка бинарного изображения.
Применение преобразования Хафа позво-

ляет найти любые типы кривых на кадре и 
отнести их к определенному семейству [2–4]. 
Алгоритм преобразования Хафа использует 
аккумуляторный массив, размерность которого 
соответствует количеству неизвестных параме-
тров в уравнении семейства искомых кривых. 
Результатом преобразования Хафа вышерасс-
мотренного изображения с рис. 1 является сле-
дующая картина, представленная на рис. 2.

В качестве примера и демонстрации недо-
статка преобразования приведен результат 
преобразования Хафа для плотного потока 
автомобилей, представленный на рис. 3.

Исходя из проведенных исследований, 
можно заметить ярко выраженные недостатки 
метода, заключающиеся в наложении каж-
дого отдельного объекта в общий поток. Таким 
образом, можно сделать вывод о непригодности 
использования преобразования Хафа в каче-
стве обработки кадров в реальном времени.

Решением данной проблемы может служить 
комплекс, состоящий из ИК-камеры, LIDAR 
(Light Detection and Ranging — технология 
измерения расстояния по излучению (лазера) 
светового луча) и меток радиочастотной 
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идентификации (RFID — Radio Frequency 
Identification) [2, 5]. Эти методы уже получили 
применение в части автомобильного транс-
порта, однако не в комплексе.

Применение RFID-меток позволяет устра-
нить проблему, связанную с нечитаемостью 
государственных знаков транспортных средств, 
и позволяет считывать информацию о действи-
тельности учета транспортных средств, при-
надлежности государственного регистрацион-
ного знака данному транспортному средству, 
а в совокупности с ИК-камерой обеспечивает 
контроль за соблюдением ПДД транспортными 
средствами.

Предлагается рассмотреть возможность 
использования приведенных методов с исполь-
зованием БПЛА.

2. Использование БПЛА

Для реализации системы мониторинга были 
выработаны особые критерии. Во-первых, 
система должна состоять не из единичного 

БПЛА, а нескольких. Это позволит получить 
большее перекрытие области покрытия и 
мониторинга, что особенно важно при прове-
дении работ за проверкой маршрута транзита 
и его состояния. Во-вторых, необходимо опти-
мизировать маршрут каждого БПЛА в зависи-
мости от характера задачи, а также выбрать без-
опасные точки аварийной посадки. И наконец, 
оптимизировать работу ИК-камеры и метки в 
совокупности с системой БПЛА.

При этом первую часть задачи необходимо 
конкретизировать. Предлагается рассмотреть 
задачу мониторинга за транзитным транспор-
том в местах съезда и потенциального отклоне-
ния от маршрута. В таком случае необходимо 
иметь несколько БПЛА, зоны мониторинга 
которых пересекаются, при этом алгоритм 
работы системы в данном случае представлен 
следующим образом.

Алгоритм 1. Алгоритм работы системы 
мониторинга за транзитным транспортом:

1.  Определение зоны мониторинга для каж-
дого БПЛА на основе радиуса действия и 
координат точек мониторинга.

2.  Определение соседних зон мониторинга 
для каждого БПЛА на основе пересечения 
зон мониторинга.

3.  Создание графа связей между БПЛА на 
основе соседних пересекающихся зон 
мониторинга и расстояния между БПЛА.

4.  Применение алгоритма Дейкстры или A* 
для поиска кратчайшего пути между БПЛА 
в графе связей с учетом маршрута транзита.

5.  Определение оптимального маршрута 
для каждого БПЛА с учетом кратчайшего 
пути до соседних БПЛА.

6.  Объединение оптимальных маршрутов для 
каждого БПЛА в общий маршрут для всех 
БПЛА.

7.  Построение оптимальной траектории марш-
рута для каждого БПЛА на основе общего 
маршрута и его собственного оптималь-
ного маршрута.

8.  Определение времени и места старта каж-
дого БПЛА для выполнения оптимальной 
траектории маршрута.

В качестве альтернативы использования 
алгоритма Дейкстры или А*, предлагается 
модификация алгоритма с использованием 

Рис. 3. Локализация области скопления 
движущихся транспортных средств 

(78 км МКАД, р-н Белая Дача, ТРЦ «МЕГА»)
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теории муравьиной колонии [4–6]. Тогда необ-
ходимо учитывать расположение RFID-меток 
на протяжении маршрута. После определения 
количества «популяции муравьев» (количества 
объектов мониторинга и их маршрутов) необ-
ходимо рассчитать эвристическую функцию 
(1) для каждого транзита на основе количества 
RFID-меток, расположенных на протяжении 
участка пути транзита, а выглядеть эта зависи-
мость должна следующим образом: 

1
( ) ( ),

n

k n
k

F t tVR
=

= ⋅∑  (1)

где F(t) — сама эвристическая функция;
n — порядковое число каждой метки (в том 
числе установленной на самом транспорт-
ном средстве);
Rk — количество меток на всем маршруте;
Vn(t) — скорость транзита на определенном 
участке пути.

Таким образом, каждый транзит приобре-
тает уникальный порядковый номер, соответ-
ствующий RFID-метке, при этом есть возмож-
ность отслеживания его скорости и маршрута 
на определенном участке пути, а там, где появ-
ляется риск схода с траектории, ожидаемо 
подключается система на базе БПЛА. Однако 
следующим важным этапом является выбор 
опорных точек, где значение эвристической 
функции в отношении к каждому БПЛА дости-
гается максимальное. Таким образом появля-
ется возможность определения особо нагружен-
ных зон, требующих критического контроля. 
Далее необходимо обновить используемый 
граф маршрута между точками мониторинга 
для каждого объекта мониторинга. Такую опе-
рацию необходимо проводить до момента опре-
деления оптимального маршрута с наибольшим 
перекрытием зоны мониторинга относительно 
длины участка пути транзита, с последующим 
определением необходимого количество кон-
тролеров, то есть БПЛА, для формирования их 
оптимального маршрута. Существенным недо-
статком системы можно выделить зависимость 
от сравнительно низкого объема аккумулято-
ров и невозможности сопровождения транзита 
на всем участке пути, однако, как было упомя-
нуто ранее, в рамках исследования учитывается 

размещение RFID-меток, в том числе располо-
женных и на объектах инфраструктуры дорож-
ного транспорта. Так как на каждом транзите 
используется собственная RFID-метка, пред-
лагается использование в совокупности с самой 
меткой и считывателя. При условии расположе-
ния меток на объектах инфраструктуры авто-
мобильного транспорта (мосты, опоры знаков, 
рамки светофоров и т. д.), в совокупности с 
камерами безопасности движения, становится 
возможным статистически определить места 
потенциального отклонения от маршрута, тем 
самым определить и базовые точки для БПЛА. 
В случае, когда транзит не считывает предпола-
гаемую метку, подразумевается выдача сигнала 
на располагающуюся впереди базовую станцию 
для БПЛА, после чего БПЛА с установленным 
на нем считывателем RFID-метки получает 
информацию о маршруте транзита с учетом 
расположения всех RFID-меток, перемещается 
для контроля проезда навстречу транзиту для 
контроля его смещения с траектории, передавая 
сигнал для всех других базовых станций в зоне 
мониторинга [7–9]. По выдаче сигнала с общего 
сервера на соседние базовые станции БПЛА 
выполняется аналогичная операция для каж-
дого БПЛА. Представляется возможным за счет 
этой процедуры расширить зону поиска сошед-
шего с пути транзита. В случае отключения 
водителем системы мониторинга каким-либо 
способом, на борту БПЛА имеется ИК-камера, 
позволяющая идентифицировать государ-
ственный номер транспортного средства с даль-
нейшим распознаванием транзита в базе дан-
ных таможенного контроля и принятием мер 
для пресечения противоправных действий. Для 
более детального описания работы ИК-камеры 
в комплексе предлагается рассмотреть следую-
щий алгоритм работы системы.

Алгоритм 2. Алгоритм параллельного исполь-
зования ИК-камеры:

1.  Установить ИК-камеры и считыватели 
RFID-меток на БПЛА.

2.  Разместить RFID-метки на транспортных 
средствах, которые будут проезжать по 
контролируемой территории.

3.  Определить зоны контроля, где будут 
находиться БПЛА с ИК-камерами и счи-
тывателями RFID-меток.
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4.  Анализировать данные, полученные с 
ИК-камер и считывателей, и определять 
возможные нарушения ПДД и состояние 
регистрации транспортного средства.

5.  Запуск БПЛА на контролируемой тер-
ритории по возникновению ситуации 
несчитывания транзитом дорожной 
метки на маршруте.

6.  ИК-камера на БПЛА может фиксировать 
скорость, движение, наличие номерных 
знаков и другие параметры транспортных 
средств в том случае, если считыватель на 
борту БПЛА не может получить информа-
цию с транзита.

7.  В случае нарушения ПДД, отсутствия 
информации о состояния регистрации 
транспортного средства или отклонения 
от маршрута, БПЛА может отправить сиг-
нал на удаленный сервер, чтобы оператор 
мог принять меры.

Реализация метода слежения не только за 
транзитом, но и за нарушением ПДД заклю-
чается в применении ИК-камер в качестве 
средства фиксации факта пересечения транс-
портным средством в темное время суток на сла-
боосвещенных участках пути сплошных линий 
разметки. Согласно схеме, представленной на 
рис. 4, на высоте полета 20 м, установки камеры в 
горизонтальном положении на угол 55°, обеспе-
чивается распознавание объекта на расстоянии 
около 25 м, а длина участка слепой зоны при угле 
обзора ИК-камеры 40° составляет 5 м.

На данном этапе следует комплексно рас-
смотреть решение задачи по определению 
легитимности вывода о нарушении разметки, 
т. е. определить потенциальную ошибку при 
рассмотрении ситуации ложного пересече-
ния автомобиля дорожной разметки. Для этой 
задачи предлагается использовать алгоритмы 
машинного зрения, не использующие алго-
ритм Хафа, а основанные на методе распозна-
вания границ Канни [10]. В процессе алгоритма 
распознавания границ методом Канни, после 
трансформации кадров в реальном времени 
за счет особенностей ИК-камеры отсутствует 
необходимость перевода изображения из цвет-
ного в черно-белое, при этом определение гра-
ницы разметки становится более четким благо-
даря тепловому излучению материала разметки, 
после чего приводится количественный подсчет 
всех граничных пикселей, в которых обнаружи-
вается несоответствие между полем границ раз-
метки и корпуса автомобиля (2):

{ }( )
,

,
1, 1

1, ( , ) ( , ), 0, ( , ) ( , )
X Y

i j
Dif B i j A i j B i j A i j

= =

= ≠ =∑
 (2)

где i, j — начальные значения;
X и Y — высота и ширина поля границ кар-
тины в пикселях (соответствуют высоте и 
ширине входной видеоинформации);

Рис. 4. Оптимальное размещение БПЛА  
для детектирования объекта
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A и B — двумерные массивы, описывающие 
поля распознанных границ объектов срав-
нения. Таким образом производится расчет 
количества пикселей границ объектов раз-
метки и автомобиля по схеме, представлен-
ной на рис. 5.

Применение и реализация математического 
аппарата, разработанного вьетнамскими иссле-
дователями и представленного в виде 3SSIM 
(Three-component Structural Similarity Method) 
подхода, позволит повысить точность опреде-
ления, при этом реализовать мониторинг при 
слабой освещенности, неоднократно доказан-
ная в ходе летных испытаний авиационной 
техники на примере тестовых объектов для 
ИК-оборудования [11]. При нормальных усло-
виях дорожное полотно нагревается, представ-
ляя собой поглощающий материал, при этом 
прорезиненная разметка белого цвета высту-
пает в роли отражателя, на фоне чего создается 
тепловой контраст при обработке изображения.

При приведенных выше параметрах разме-
щения камеры БПЛА, как уже было описано 
ранее, становится возможным одновремен-
ное применение RFID-метки для считывания 
информации об объекте. 

В качестве примера в рамках работы рассма-
триваются UHF-метки с дальностью действия 
до 30 м, работающие на частоте от 860–950 МГц 
[8, 12]. Особенностью применения RFID-
меток для считывания информации об объ-
екте, помимо расположения в кабине транзита, 

появляется возможность размещения и на госу-
дарственном регистрационном знаке для граж-
данских автомобилей, при этом обеспечивается 
фиксация информации об объекте на основе 
заранее заданной в базе данных. Согласно рис. 
5 становится возможным распознавание объ-
екта на дистанции от 30 м, далее происходит 
инициализация камеры на БПЛА. 

При рассмотрении задач мониторинга ста-
тичных объектов инфраструктуры дорог пред-
лагается следующий метод, основанный на 
постобработке полученной информации. При 

а    б
Рис. 6. Траектория полета БПЛА по спирали:  

а — идеальная траектория движения БПЛА по спирали;  
б — зависимость координат от времени в трехмерном пространстве через шесть точек

Рис. 5. Порядок расчета пикселей границ
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выборе оптимальной траектории полета в рам-
ках этой задачи и вышеописанной также следует 
рассматривать и перечень параметров, основан-
ный исходя их опыта летных испытаний БПЛА 
в процессе оценки характеристик камер. 

В перечне параметров учитываются ветер, 
влажность, туман и т. д. Все эти параметры 
влияют на траекторию полета БПЛА, не говоря 
уже о недопустимости приближения к строе-
ниям инфраструктуры [13–17]. На рис. 6 при-
веден пример траектории полета БПЛА по спи-
рали, взятый на основе информации с летных 
испытаний на полигоне летно-исследователь-
ского института в городе Жуковском.

Но реальная траектория отличается от при-
веденной выше и выглядит следующим обра-
зом (рис. 7).

Для корректной работы системы необхо-
димо задать таблицу азимутов, для построе-
ния которой необходимы следующие действия 
(они получены в процессе испытаний).

Алгоритм 3. Задание маршрута БПЛА для 
слежения за статичным объектом:

1.  Для приоритетной цели задать уникаль-
ную кодировку. В рамках созданной 
модели по умолчанию была присвоена 
кодировка object3409.

2.  Выделить особые свойства данного объ-
екта для системы (указать объект из базы, 
например /car).

3.  Строго ориентировать шаблон на север, 
что нужно для задания направления для 
дальнейших пролетов.

4.  После выбора нескольких объектов сле-
жения составляется их список, согласно 
которому БПЛА рассчитывает расстоя-
ния между ними в пикселях.

Таблица азимутов отражает описание марш-
рута в объектах. Это необходимо для того, чтобы 
сформировать конкретную задачу для БПЛА, так 
как абстрактные задачи типа «слежение за водо-
емом» влекут за собой увеличение энергопотре-
бления и, следовательно, сокращение автономно-
сти, в связи с использованием большего ресурса 
платы и отсутствием конкретного маршрута.

В случае возникновения ситуации потери 
данных о местоположении БПЛА запускает 
алгоритм экстренного поиска.

Алгоритм 4. Алгоритм экстренного поиска 
маршрута для БПЛА:

1. Загружает последний объект маршрута.
2.  Возвращается в точку последнего место-

положения объекта маршрута.
3.  Выполняет пересчет расстояния, исключая 

потерянный объект, до следующей точки.
4.  Запускает программу оптимизации дви-

жения.
В качестве алгоритма оптимизации приво-

дится выявление времени пролета от одного объ-
екта маршрута к другому. После первого пролета 
БПЛА по маршруту устанавливаются времен-
ные интервалы перемещения между объектами 
и расстояние в пикселях, соответственно, в слу-
чае отсутствия объекта для ориентира для БПЛА 
не будет сложным вернуться назад по маршруту 
и пересчитать время пролета и оптимизировать 
новый пролет.

Описания движения БПЛА от объекта 
к объекту при заданных начальных 

условиях действия ветра с постоянной 
средней скоростью и разных 

направлениях действия

 БПЛА перемещается с определенной посто-
янной скоростью и подвержен в направлении 
θ действию внешних возмущений (ветра) с 
постоянной средней скоростью. В случае пере-
менного ветра предположим, что изменение 
угла направления ветра случайное:

Рис. 7. Реальная траектория полета БПЛА  
по спирали
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1 1  t t t+ +θ = θ + ω , (3)

где  { tω } — независимые, центрированные и оди-
наково распределенные случайные величи-
ны E:

E{ tω } = 0, E{ 2
tω } = 2

ωσ  < ∞, E{ iω , jω } = 0, при 
условии i ≠  j.

Из чего следует, что при известных началь-
ных условиях возможно сохранить курс дви-
жения, что означает перемещение начального 

объекта маршрута в точку, где был утерян 
искомый, с последующим продолжением дви-
жения.

Дальнейшая процедура оценки состоя-
ния инфраструктуры состоит в построении 
3D-модели местности и привязке информации 
с RFID-меток в качестве маркеров на модели 
местности (рис. 8) [18–20]. В качестве примера 
приведена 3D-модель жилого двора, на кото-
рой был выполнен поиск и распознавание объ-
ектов в виде автомобилей, на которых были 
установлены RFID-метки [18–23].

Рис. 8. Присвоение информационных RFID-меток с привязкой к 3D-модели местности
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Заключение

Результатом данной статьи является про-
работка концепции системы мониторинга 
на базе БПЛА с использованием ИК-камер, 
RFID-меток, необходимость которой вызвана 
ростом нагрузки на автомобильные дороги, в 
том числе количеством транзитов и участив-
шихся случаев нарушения их маршрутов, в 
связи с чем пропорционально возрастает коли-
чество сценариев, не поддающихся контролю 
со стороны соответствующих инспекций. 
Предлагается ликвидировать причины отсут-
ствия соответствующих средств мобильного 
контроля на участках малонагруженных дорог 
и наиболее нагруженных транзитных маршру-
тов, модернизировать традиционные методы 
контроля транспортных средств на основе 
камер видимого диапазона, а также особенно-
сти существующих средств мониторинга, в том 
числе их статичность.

Предложены реальные функциональные 
применения малогабаритных летательных 
аппаратов под конкретные задачи с целью 
повышения эффективности актуальных систем 
мониторинга, расширения функционала, сни-
жения вероятности возникновения опасных 
ситуаций. Так как большая часть потенци-
ала БПЛА остается нераскрытой в настоящее 
время, а восприятием функционала БПЛА 
остается лишь видеофиксация нарушений, 
следует рассмотреть возможность разработки и 
применения предложенной концепции. Также 
предложены методы контроля таких сцена-
риев, как распознавание иностранных реги-
страционных знаков и контроль действующей 
регистрации на внутренних регистрационных 
знаках. Разработаны альтернативные подходы 
к решению задачи слежения за транспортными 
средствами (в том числе распознавания зна-
ков), которые могут быть совершенно разными 
и варьироваться в зависимости от поставлен-
ной задачи — от мониторинга за статичными 
объектами до динамической автоматизиро-
ванной системы мониторинга.

В качестве направления дальнейшего раз-
вития концепции рекомендуется проработка 
математической части, разработка общего 
алгоритма поведения системы в целом, устра-
нение недостатков в части использования 

алгоритмов машинного зрения, включающие 
в себя поиск оптимального подхода к детек-
тированию границ с целью уменьшения вре-
мени на обработку полученных кадров, повы-
шения точности детектирования границ с 
целью уменьшения вероятности возникнове-
ния ложной фиксации нарушения. Требуется 
углубленная проработка методов построения 
оптимального маршрута по критерию макси-
мального активного времени действия. 
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Abstract: The article discusses the main principles of operation and advantages of using 
unmanned aerial vehicles as an additional means of monitoring road traffic, analyzing 
and predicting traffic jams in real-time, as well as serving as a system for monitoring 
and assessing the condition of road surfaces and infrastructure. Particular attention is 
paid to the use of small unmanned aerial vehicles as an active complex for ensuring 
transportation safety. The possibilities of a three-channel monitoring system (visible, 
infrared, and radio-technical ranges) for determining the coordinates, characteristics, 
speeds, and a valid registration of a vehicle are considered. The advantages of the 
proposed method are described, such as increasing the accuracy and speed of 
information processing, the possibility of reducing costs for transport control. In 
particular, the article describes the methods of using radio-frequency identification tags 
to improve the efficiency of traffic management, prevent traffic congestion, optimize 
routes, and reduce the risks of dangerous road situations. The article presents 
a prospective application of infrared cameras for detecting and preventing accidents, 
analyzing traffic density and driver behavior. A research study has been conducted to 
explore the possibility of using the aforementioned methods in parallel with unmanned 
aerial vehicles to propose the development of a fully automated system for monitoring 
and controlling road transport. The relevance of using a small unmanned aerial vehicle 
to improve the quality of monitoring road traffic and traffic safety is presented.

Keywords: unmanned aerial vehicle; methods of transport recognition; radio frequency 
identification of objects; navigation parameters; measurement complex layout; flight 
route; object recognition; safe road.
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▼ Введение

Техническое перевооружение станционных 
систем управления в основном происходило в 
конце 60-х — начале 80-х годов прошлого века. 
Тогда массовое распространение получила 
система блочной маршрутно-релейной цен-
трализации, которая благодаря унификации 
схемотехнических решений в виде функцио-
нальных блоков (степень типизации достигала 
60 %) позволила увеличить темп строительства 
систем электрической централизации (ЭЦ). 
К концу 80-х годов СССР по техническому 

оснащению системами железнодорожной 
автоматики и телемеханики (СЖАТ) занимал 
ведущее место в мире. Это позволило достиг-
нуть высокого уровня безопасности движения 
поездов, а также исключить персонал стре-
лочников, занимавшихся переводом стрелок 
непосредственно в опасной зоне передвиже-
ний подвижных единиц. С внедрением ЭЦ, 
благодаря высокой скорости приготовления 
маршрутов, возросли пропускная и перераба-
тывающая способности станций. Типизация 
схем ЭЦ упростила процесс проектирования, 

ПОСТРОЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ
НИКИТИН Александр Борисович, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой «Автоматика и телемеханика на 
железных дорогах»; e-mail: nikitin@crtc.spb.ru
НАСЕДКИН Олег Андреевич, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры «Автоматика и телемеханика на 
железных дорогах»; e-mail: nasedkin@crtc.spb.ru
ЛЫКОВ Андрей Александрович, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры «Автоматика и телемеханика 
на железных дорогах»; e-mail: bastdrew@mail.ru
ЖУРАВЛЕВА Наталья Александровна, д-р экон. наук, проф., зав. кафедрой «Экономика транспорта»; 
e-mail: zhuravleva_na@mail.ru
КОРНИЕНКО Анатолий Адамович, д-р техн. наук, проф., профессор кафедры «Информатика 
и информационная безопасность»; e-mail: kaa.pgups@yandex.ru
КОПЫТОВ Дмитрий Викторович, аспирант кафедры «Автоматика и телемеханика на железных дорогах»; 
e-mail: dmitry9786@gmail.com

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Санкт-
Петербург

Высокие показатели материалоемкости новых релейных систем не позволяют выполнить модернизацию 
устройств на существующих площадях и требуют строительства новых зданий постов централизации, 
что существенно сказывается на объемах капитальных вложений. Переход на микроэлектронную и 
микропроцессорную электронную базу позволяет проектировать системы более компактными, 
обладающими расширенными функциональными возможностями. В мировой практике отмечается 
тенденция массового применения микропроцессорных централизаций. Однако имеет место 
медленный темп обновления устройств, причиной чему стала высокая стоимость микропроцессорной 
централизации, которая в разы превышает аналогичные релейные централизации. Высокая 
производительность вычислительных средств и волоконно-оптических каналов передачи данных 
позволяет проектировать рациональные структуры микропроцессорных централизаций. В статье 
выполнен сравнительный анализ структур микропроцессорных централизаций. Применяемые 
децентрализованные структуры решают вопросы сокращения капитальных вложений на проектирование 
и строительство кабельной сети станции. Изложены преимущества применения данных систем с точки 
зрения управления перевозочным процессом, сделаны выводы по эффективному применению 
возможностей современных систем управления с интегрированными подсистемами применительно 
к полигонным технологиям управления движением поездов.

Ключевые слова: системы железнодорожной автоматики и телемеханики; микропроцессорная 
централизация; автоматизированное рабочее место; управляющий вычислительный комплекс; 
объектный контроллер; устройство сопряжения; пользовательский интерфейс; дежурный по станции; 
транспортабельный модуль; волоконно-оптическая линия связи; полигонная технология управления.

DOI: 10.20295/2412-9186-2023-9-02-153-161

УДК 656.257+004.89



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

строительства и обслуживания станционных 
систем.

Реализация этих задач сопровождалась зна-
чительным увеличением числа реле, приходя-
щихся на одну централизованную стрелку [1]. 
Увеличение числа реле на стрелку влечет удо-
рожание системы и при сохранении существу-
ющего темпа строительства ЭЦ требует ввода 
в действие дополнительных мощностей для 
их производства. Кроме того, высокие пока-
затели материалоемкости новых релейных 
систем не позволяют выполнить модерниза-
цию устройств на существующих площадях и 
требуют строительства новых зданий постов 
централизации. Рост показателя числа реле на 
стрелку отражает ситуацию, когда релейные 
системы практически исчерпали себя для рас-
ширения функциональных возможностей.

Также следует отметить, что начавшееся 
внедрение на железнодорожном транспорте 
цифровых технологий предъявляет повышен-
ные требования и к системам ЭЦ прежде всего 
в части интеграции в составе технологических 
моделей перевозочного процесса. Из-за огра-
ниченности объема данных релейные системы 
не удовлетворяют тому функциональному 
набору, который определяет эффективность 
работы транспорта в свете развития информа-
ционных технологий.

На смену устаревшим релейным станцион-
ным системам пришли системы нового поколе-
ния — микропроцессорные системы централи-
зации (МПЦ). Их появление в конце 70-х годов 
прошлого века стало началом применения в 
СЖАТ микропроцессорных больших инте-
гральных схем и персональных компьютеров. 
Несмотря на то, что с момента промышленной 
эксплуатации первых МПЦ прошло уже более 
полвека, их количество на железных дорогах 
относительно невелико. Основной причиной 
медленного темпа обновления устройств стала 
высокая стоимость МПЦ, которая в разы пре-
вышает аналогичные релейные ЭЦ [1], что обу-
словлено прежде всего сложностью реализации 
безопасных технологий на вычислительной 
платформе [2]. Это предопределяет актуаль-
ность поиска новых эффективных путей при-
менения современных технических средств в 
станционных системах управления. В [3] такой 

подход был рассмотрен в отношении расшире-
ния функциональных возможностей и инте-
грации функций нескольких систем в единых 
вычислительных средствах. Еще одним из 
подходов является применение рациональных 
схем и конфигураций для полигона железнодо-
рожной инфраструктуры.

1. Виды структур МПЦ

В системе МПЦ (рис. 1) можно выделить 
несколько функциональных подсистем: авто-
матизированные рабочие места (АРМ), без-
опасный управляющий вычислительный ком-
плекс (УВК) и объектные контроллеры (ОК).

АРМ ДСП
АРМ ШН

Безопасный УВК

основной резервный 

ОК

Рис. 1. Структура технических средств МПЦ

АРМ дежурных по станции (ДСП) обеспечи-
вает интерфейс взаимодействия пользователя 
с техническими средствами МПЦ и позволяет 
контролировать состояние станционных объ-
ектов СЖАТ, передавать приказы оператора в 
УВК, протоколировать работу системы и ДСП, 
а также распечатать, при необходимости, дан-
ные на принтере. Для АРМ ДСП в системах 
МПЦ используются, как правило, дублиро-
ванные, промышленные персональные элек-
тронно-вычислительные машины (ПЭВМ). 
Один комплект ПЭВМ является основным и 
активным (обеспечивает возможность пере-
дачи команд управления от ДСП в безопас-
ный УВК), а второй резервный — пассивный, 
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находится в «горячем» резерве. В состав обо-
рудования рабочего места ДСП также входят 
средства связи и щиток ключей жезлов и заще-
лок полуавтоматической блокировки. Обычно 
для АРМ электромеханика (ШН) применяются 
аппаратные средства ПЭВМ той же конфигура-
ции, что и у ДСП. Этим обеспечивается «холод-
ное» резервирование АРМ ДСП, что позволяет 
в исключительных случаях, изменив настройки 
программного обеспечения, использовать его 
для управления станцией. В штатном режиме 
АРМ ШН используется для диагностики и 
контроля работы системы и напольного обору-
дования, просмотров архивов, ведения стати-
стик отказов и других сервисных функций для 
обслуживающего персонала.

УВК представляет собой сложную струк-
туру программно-аппаратных средств, спро-
ектированную по правилам построения без-
опасных систем [4, 5]. Посредством цифровых 

интерфейсов УВК связан с ОК, которые реали-
зуют алгоритмы контроля и управления непо-
средственно исполнительными устройствами 
посредством безопасных электронных схем 
устройств сопряжения со стрелками, свето-
форами и другим технологическим оборудова-
нием СЖАТ.

Объектные контроллеры включаются в 
общую систему передачи информации, кото-
рая выполняется в виде кольца, что значительно 
повышает показатель надежности системы [5, 6]. 
Последнее обстоятельство служит предпосыл-
кой построения распределенных систем.

В отечественной практике схема размеще-
ния оборудования объектных контроллеров 
МПЦ по горловинам станции (рис. 2) была 
реализована в пилотном проекте системы 
Ebilock-950 (ст. Калашниково, Октябрьская 
ж. д., 2000 г.) [7]. Посредством включения кон-
центраторов в петлю связи оборудование ОК 

АРМ ДСП АРМ ШН

Безопасный УВК

основной резервный 

Концентратор

ОК ОК

Концентратор

ОК ОК

ТМ1 ТМ2

Рис. 2. Децентрализованная структура МПЦ Ebilock-950
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устанавливается в транспортабельных моду-
лях (ТМ) по горловинам станции. Это исклю-
чает необходимость проектирования и стро-
ительства многопроводной кабельной сети с 
поста до групповых муфт, при этом требуются 
только локальные кабели в горловине станции 
для прямопроводного управления от ТМ до 
объектов.

Более глубокая децентрализация обору-
дования МПЦ также может быть выполнена 
в пределах одной станции путем размещения 
аппаратуры управления в непосредствен-
ной близости к группе объектов управления 
по районам управления (рис. 3). В системе 
Simis W районные безопасные УВК не только 
решают задачу сокращения кабельной сети, 
но и реализуют функции взаимозависимостей 
для своей зоны ответственности [5], то есть 

распределенные вычисления, которые выпол-
няются с учетом обмена данными между смеж-
ными УВК.

В новой разработке фирмы Siemens ОК рас-
полагаются непосредственно у объекта управ-
ления (рис. 4) [8]. Для этого на станции устра-
иваются две общие резервированные сети, 
увязывающие ОК:

–  передачи данных по волоконно-оптиче-
ским линиям связи (ВОЛС);

–  электропитания устройств.
Для распределенных МПЦ разработано 

семейство ОК, рассчитанных на работу в рас-
ширенном диапазоне температур и крепление 
на стандартных монтажных рейках в путе-
вых шкафах. Это светофорный контроллер 
Trackguard SCM 150, стрелочный контрол-
лер Trackguard PCM 150 и система счета осей 

АРМ ДСП
АРМ ШН

IIC/ОМС
2^3

основной резервный 

АСС
2^3

ОК ОК ОК ОК

ТМ1 ТМ2

АСС
2^3

Profibus

Рис. 3. Децентрализованная структура МПЦ Simis W:  
IIC — модуль взаимоувязки и интерфейсов; OMC — модуль администрирования верхнего уровня;  

АСС — модуль управления районом
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Clearguard ACM 250. Кроме того, создан кон-
троллер цифрового ввода-вывода Clearguard 
DCM 150, также рассчитанный на размещение 
в путевых шкафах.

В пилотном проекте на станции Аннаберг-
Буххольц-Южный в соответствии с новой 
стратегией DB1 ставилась задача совместного с 
компанией Siemens перехода к распределенной 
архитектуре МПЦ, которую отличают приме-
нение безопасных объектных контроллеров, 
раздельные подвод энергии и обмен инфор-
мацией с напольными устройствами, а также 
стандартизация интерфейсов.

Децентрализованное управление наполь-
ными устройствами предпо лагает наличие 
точек доступа к сети (Points of Services, PoS). 
Первый этап проекта завершился в 2013 г. вво-
дом в эксплуатацию МПЦ с распределенной 
архитектурой, основанной на сетевой техноло-
гии Sinet компании Siemens.

1  Deutsche Bahn (DB) — немецкая компания, основной железно-
дорожный оператор Германии.

На втором этапе были реализованы интер-
фейсы, соответствующие стандарту NeuPro, 
для светофоров (SCI-LS), систем счета осей 
(SCI-TDS) и стрелок (SCI-P). Основой такой 
МПЦ является высоконадежная дублирован-
ная сеть передачи данных на основе протокола 
IP, в которой применены серийные промыш-
ленные коммуникационные компоненты для 
децентрализованных объектных контролле-
ров всех напольных устройств и стандарти-
зированные интерфейсы между ядром МПЦ 
(центральным процессором) и ее подсисте-
мами.

Этим достигается еще и минимизация 
локальной кабельной сети по сравнению с 
децен трализованным вариантом (см. рис. 2). 
Опыт использования такого подхода есть и 
в отечественной практике — использование 
активных светооптических светодиодных 
головок для светофоров, двигателей МСУ для 
стрелок [9, 10]. Однако напольное расположе-
ние ОК требует обеспечения дополнительных 
мер по требованиям климатики, механики и 

АРМ ДСП
АРМ ШН

Безопасный УВК

основной резервный 

ОК

РЦ

ОК

СВ

ОК

СТР

ОК

РЦ

ОК

СВ

ОК

СТР

ВОЛС

Рис. 4. Распределенная структура МПЦ Siemens с напольным размещением оборудования ОК: 
РЦ — рельсовая цепь; СВ — светофор; СТР — стрелка
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электромагнитной совместимости. Поскольку 
для напольного оборудования нормы более 
жесткие по сравнению с постовым [8], требуется 
применение элементов СЖАТ и их комплекту-
ющих специального использования.

Тем не менее рассмотренные варианты 
таких распределенных МПЦ обеспечивают 
экономию напольного кабеля и снижают 
объем капитальных вложений при строитель-
стве кабельной сети станции.

На основе многочисленных расчетов было 
показано, что экономически целесообразным 
является применение МПЦ на станциях с чис-
лом стрелок, превышающим 45–50 [1]. Вме-
сте с тем сохранение на небольших станциях 
релейных систем или применение гибридных 
систем релейно-процессорного типа [11, 12] 
нарушает монотонность (однородность) тех-
нической оснащенности участков, приводит к 
многообразию технических решений при ком-
плексной реконструкции участка, что в после-
дующем создает трудности в эксплуатации.

Это противоречие ликвидируется при 
использовании распределенной архитектуры 
системы управления, когда для группы стан-
ций используется один общий безопасный 

УВК (рис. 5). Именно поэтому такое постро-
ение системы получило название «мульти-
станционной» архитектуры. Таким образом, 
возможности вычислительных средств в 
сочетании с применением волоконно-опти-
ческих каналов передачи данных в МПЦ с 
распределенной архитектурой впервые позво-
лило рассматривать эффективность не только 
для крупных станций, но и на расширенном 
полигоне управления с небольшими раздель-
ными пунктами.

2. Интегрированная  
распределенная система управления  

движением поездов

Однако наибольший интерес и экономиче-
скую целесообразность представляют инте-
грированные распределенные архитектуры. На 
рис. 6 показана схема интегрированной системы 
комплекса распределенной архитектуры.

Здесь распределение программно-аппарат-
ных средств системы выполняется в пределах 
полигона управления, включающего несколько 
станций, а суть интеграции состоит в ком-
плексировании с МПЦ других СЖАТ участка. 
Благодаря высокой производительности 

АРМ ДСП
АРМ ШН

Безопасный УВК

основной резервный 

ОК

ВОЛС

ОК

Рис. 5. Мультистанционная архитектура технических средств МПЦ
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современных вычислительных средств и высо-
коскоростных цифровых систем передачи 
данных по ВОЛС обслуживание полигона 
осуществляется одним УВК, который рас-
полагается на опорной станции. В этом вари-
анте опорной станцией является, как правило, 
наибольшая из них по количеству объектов 
управления. Критерием выбора опорной стан-
ции также является наличие на ней квалифи-
цированного обслуживающего персонала. На 
станциях, которые находятся на управлении 
с опорной станции, размещаются только кон-
структивы с устройствами сопряжения с объ-
ектами. Информационный обмен между опор-
ной станцией и соподчиненными раздельными 
пунктами, которые находятся на управлении, 
осуществляется по оптоволоконным каналам 
связи. Исключение сменного дежурства на 
раздельных пунктах зоны опорной станции 
позволяет отказаться на них от устройства ста-
ционарных АРМ ДСП, предусмотрев возмож-
ность подключения мобильного АРМ для обе-
спечения функции станционного (резервного) 
управления.

По сравнению с классическими системами 
интегрированная распределенная архитектура 
позволяет одним УВК решать не только задачи 
станционных систем, но и существенно рас-
ширяет его функциональные возможности. И в 
этом смысле безопасный УВК следует рассма-
тривать не только как станционное устройство 
для реализации блокировочных взаимозави-
симостей стрелок, светофоров и маршрутов, 
а в более широком смысле, как это принято в 
английской терминологии Interlocking. При 
этом на УВК также возлагаются задачи интер-
вального регулирования — полуавтомати-
ческой блокировки или автоблокировки, 
управления заградительными устройствами 
переездной автоматики, сигнализации пеше-
ходных дорожек и т. д. Именно при интеграции 
функций безопасности размывается функцио-
нальная принадлежность УВК к станционным 
или перегонным устройствам.

Неотъемлемыми являются в УВК также 
задачи управления устройствами электрообо-
грева или пневмоочистки стрелочных перево-
дов, технической диагностики, информирова-
ния пассажиров о движении поездов и т. п.

Заключение

1. Современными тенденциями для обнов-
ления и нового строительства систем ЭЦ явля-
ется применение микропроцессорных цен-
трализаций стрелок и сигналов. В настоящее 
время для использования предлагается линейка 
систем МПЦ, которые имеют допуск для тира-
жирования на магистральном транспорте.

2. Реализуемые технологии обеспечения безо-
пасности определяют высокую стоимость внедре-
ния МПЦ, что зачастую обуславливает неэффек-
тивное применение этих систем, в особенности на 
станциях с небольшим числом стрелок, где высо-
кая производительность используемых вычисли-
тельных средств создает загрузку 3–5 %.

3. Одним из направлений повышения эф - 
фективности использования МПЦ является 
проектирование распределенных децентрализо-
ванных структур, которые обеспечивают функ-
ционирование группы станций от одного УВК.

4. Наибольшую экономическую целесо-
образность представляют интегрированные 
распределенные архитектуры МПЦ, где рас-
пределение программно-аппаратных средств 
системы выполняется в пределах полигона 
управления, включающего несколько стан-
ций, а суть интеграции состоит в комплексиро-
вании с МПЦ других СЖАТ участка — систем 
интервального регулирования, переездной 
автоматики, оповещения работающих на 
путях, диагностики и удаленного монито-
ринга. Благодаря высокой производительно-
сти современных вычислительных средств и 
высокоскоростных цифровых систем передачи 
данных по ВОЛС обслуживание полигона осу-
ществляется одним УВК, который располага-
ется на опорной станции. 
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Abstract: High material requirements of new relay systems make it impossible to 
modernize devices within existing areas and require the construction of new interlocking 
system buildings, which significantly affects the volume of capital investments. 
Transitioning to microelectronic and microprocessor electronic platforms allows for the 
design of more compact systems with expanded functional capabilities. In global 
practice, there is a trend towards widespread use of microprocessor-based interlocking 
system. However, there is a slow pace of device updates, mainly due to the high cost of 
microprocessor-based interlocking system, which exceeds by several times the cost of 
similar relay-based interlocking system. The high performance of computing resources 
and fiber-optic data transmission channels allows for the design of efficient structures 
for microprocessor-based interlocking system. The article presents a comparative 
analysis of the structures of microprocessor-based interlocking system. The implemented 
decentralized structures solve the issues of reducing investments for the design and 
construction of the station’s cable network. The advantages of using these systems from 
the point of view of controlling the transportation process are described, conclusions 
are drawn on the effective use of the capabilities of modern control systems with 
integrated subsystems in relation to field-based train traffic control technologies.
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▼ Введение

Системы управления технологическими про-
цессами являются важным элементом струк-
туры предприятия. Необходимость их развития 
обусловлена существующей тенденцией к циф-
ровизации указанных процессов [1, 2]. В настоя-
щее время на сети ОАО «РЖД» на разных этапах 
перевозочного процесса применяется множе-
ство различных информационно-управляющих 
систем широкого назначения. 

Внедрение микропроцессорных систем уп - 
рав ления позволяет повысить функциональ-
ность применяемых технических средств. 
На стоящий этап развития железнодорожной 
техники характеризуется, с одной стороны, 
массовым внедрением цифровой аппаратуры 
для решения различных задач с прицелом 
на реализацию проекта создания «цифровой 

железной дороги» и в его составе проекта «циф-
ровой железнодорожной станции». С другой 
стороны, применяемые устройства решают про-
стейшие задачи зачастую без интеллектуальной 
составляющей. Как показывают исследова-
ния, текущий уровень автоматизации процесса 
управления работой станции соответствует 
первому — самому низшему уровню [3, 4].

Развитие автоматизированной системы 
управления железнодорожным транспортом 
(АСУ ЖТ) [5] в различных вариациях в насто-
ящее время не устранило указанного противо-
речия. До сих пор существует ряд технических 
ограничений, например необходимость ручного 
ввода информации, отсутствие взаимосвязи 
между подсистемами, большое время обновле-
ния информации, которое может достигать в 
некоторых случаях часов и даже суток и пр.

ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
СТРУКТУРЫ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 
ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
РАБОТОЙ СТАНЦИИ
ГРОШЕВ Василий Александрович, инженер кафедры; e-mail: vas.groshev@mail.ru

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

Статья посвящена исследованию систем управления работой железнодорожных станций, 
обусловленного сложившейся в промышленности тенденцией к разработке и внедрению цифровых 
систем управления, обеспечивающих повышение функциональности применяемых технологических 
средств. Проведен анализ используемых на железных дорогах и метрополитене автоматизированных 
систем управления, описаны их достоинства и недостатки. Показана необходимость построения 
цифровой системы оперативного управления работой станции, обеспечивающей автоматизацию 
таких интеллектуальных функций, как планирование операций, формирование заданий и контроль 
за их выполнением ответственными подразделениями. В представленной работе произведен синтез 
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Отдельно развивались системы, которые 
не были связаны непосредственно с управле-
нием процессом работы станции, но облегчали 
управление эксплуатационной работой транс-
порта, в частности позволили автоматизиро-
вать фиксацию выполнения графика движения 
поездов (ГИД Урал), взаимодействие с контр-
агентами перевозочного процесса (ЭТРАН), 
мониторинг состояния объектов инфраструк-
туры (АПК-ДК).

В настоящее время осуществляются раз-
личные попытки создания системы, которая 
позволила бы обеспечить оперативное и интел-
лектуальное управление работой станции на 
основе цифровых технологий. Сюда можно 
отнести интеллектуальную систему управле-
ния железнодорожной станцией (ИСУЖТ) [6],  
разрабатываемую с 2010 года ВНИИЖТом, 
автоматизированные системы управления 
станцией (АСУ СТ), разрабатываемые ООО 
«ЦИТ Транс М» и ООО «НТЦ ТРАНССИСТЕ-
МОТЕХНИКА». Указанные решения позво-
ляют закрыть часть потребностей в автома-
тизации, но не получили в настоящее время 
массового применения на отечественных 
дорогах. Отметим, что каждая из этих систем, 
в отличие от АСУ ЖТ, является в некоторой 
степени уникальным решением. Их массо-
вое внедрение приводит к риску необходимо-
сти разработки широкой палитры различных 
интерфейсов для объединения в общую струк-
туру управления, что потребует дополнитель-
ных средств на разработку и обслуживание 
стыков между системами. Замена отдельных 
решений после истечения срока эксплуатации 
или вследствие отказа также может стать доро-
гостоящим нетривиальным решением.

В качестве примера технического решения, 
обеспечивающего интеграцию множества раз-
личных подсистем в единое информационно-
цифровое пространство, можно рассмотреть 
комплексную автоматизированную систему 
диспетчерского управления (КАС ДУ) разра-
ботки Петербургского государственного уни-
верситета путей сообщения, применяемую 
в ГУП «Петербургский метрополитен» и на 
других объектах на территории Российской 
Федерации [7], а также стран ближнего зару-
бежья. Система объединяет в себя технические 

средства всех оперативных служб метрополи-
тена: движения, электроснабжения, электро-
механической и эскалаторной. Построение 
системы позволяет через совокупность стан-
дартизированных интерфейсов подключать 
к единому информационно-цифровому про-
странству оборудование различных произ-
водителей, среди которых АО «НИИ точной 
механики» и ООО «ТяжПромИнжиниринг», 
что обеспечивает реализацию принципов 
непрерывности и устойчивости управления, 
постоянного обновления информации и сво-
евременности принятия решения, сократив 
потери времени.

В зарубежных работах также рассматрива-
ются различные варианты развития системы 
управления. В статьях [8, 9] описан пример 
интеграции подсистем управления движением 
поездов, контроля технического состояния 
поезда, цифровых систем связи в единое про-
странство для работы в железнодорожном узле 
Штутгарта. Работа [10] посвящена построению 
дата-центров для цифровых железных дорог 
на основе требований уровня SIL4. Авторами 
рассмотрены характеристики такого дата-цен-
тра, описана его архитектура. Работы [11, 12] 
отмечают необходимость применения новых 
средств контроля свободности пути для постро-
ения «цифровой централизации», что позволит 
повысить качество информации о перевозоч-
ном процессе железнодорожного транспорта 
и создаст предпосылки для принятия более 
эффективных управленческих решений.

Применение подхода, при котором авто-
матизированная система управления рабо-
той станции или полигона строится на основе 
интеграции существующих систем различ-
ных производителей со стандартизацией 
информационных и технических интерфей-
сов, позволит обеспечить повышение уровня 
автоматизации управления с минимальными 
затратами на разработку, внедрение и эксплу-
атацию. Настоящая работа посвящена разра-
ботке информационной структуры цифровой 
системы управления оперативной работой 
станции, обеспечивающей интеграцию суще-
ствующих систем и их данных в единое техно-
логическое пространство на уровне железнодо-
рожной станции. Целью подобной интеграции 
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является создание информационной модели 
технологического процесса, функционирую-
щей в режиме реального времени. 

1. Модельная единица

В основе цифровой системы управления 
оперативной работой станции лежит модель 
технологического процесса, элементами кото-
рой являются: пути, стрелки, подвижной 
состав, другие объекты инфраструктуры.

Введем понятие «модельная единица» — 
пакет данных, находящийся в системе и опи-
сывающий каждый элемент технологического 
процесса. Иначе говоря, такой пакет данных 
позволяет однозначно и достоверно иденти-
фицировать элемент технологического про-
цесса и его состояние. Существуют следу-
ющие типы модельных единиц: модельная 
единица вагона, модельная единица локомо-
тива, модельная единица поезда, модельная 
единица специального подвижного состава, 
модельная единица станционного техноло-
гического центра (СТЦ), модельная единица 
пункта технического осмотра (ПТО), модель-
ная единица грузового фронта. Для каждого 
реального объекта, находящегося на станции, 
существует отдельная модельная единица с 
уникальным идентификатором. Время суще-
ствования модельной единицы соответствует 
времени нахождения реального объекта в кон-
туре управления.

Рассмотрим в качестве примера модельную 
единицу вагона. Она будет содержать следу-
ющие данные: уникальный идентификатор 
модельной единицы, номер вагона, количество 
осей, операция (выполняемая в настоящий 
момент времени), место нахождения вагона, 
наличие неисправности.

Работу с модельными единицами, а также 
наполнение, хранение, обработку и предостав-
ление пользователям (операторам и смежным 
системам) данных о работе станции обеспечи-
вает информационная структура системы.

2. Информационная структура системы

В основе информационной структуры рас-
сматриваемой системы лежит совокупность 
наборов баз данных и информационных мас-
сивов (рис. 1). 

Базы данных предназначены для долговре-
менного хранения информации, предоставле-
ния данных смежным системам и пользовате-
лям. В системе существуют следующие базы 
данных: инфраструктурная, вагонная, локо-
мотивная, поездная, архивная (протокольная), 
аналитическая. Все базы данных строятся на 
основе отношений с заданной структурой. 

Инфраструктурная база данных

Инфраструктурная база данных (рис. 2) 
включает в себя набор следующих отношений 
(таблиц): таблица маршрутов, таблица нега-
баритности секций, таблица норм времени 
на операции, таблица характеристик приемо-
отправочных путей, таблица характеристик 
путей местного назначения, таблица харак-
теристик подъездных путей, таблица манев-
ровых локомотивов, таблица пункта техниче-
ского обслуживания, таблица станционного 
технологического центра.

Таблица маршрутов описывается следующей 
структурой: «начало маршрута», «окончание 
маршрута», «положение стрелок по маршруту», 
«положение охранных стрелок», «категория 
маршрута», «признак вариантности», «тип 
тяги». В этой таблице должны быть все марш-
руты, по которым на станции осуществляются 
передвижения. Атрибут «категория маршрута» 
содержит информацию, что маршрут является 
«поездным» или «маневровым». Атрибут «при-
знак вариантности» указывает, является ли 
маршрут основным или вариантным. Атрибут 
«тип тяги» содержит информацию о типе локо-
мотивов, которые могут двигаться по этому 
маршруту.

Таблица негабаритности содержит перечень 
негабаритных секций на станции.

Таблица норм времени на операции опи-
сывается следующей структурой: «операция», 
«норма времени на выполнение». В ней должны 
быть отображены все передвижения, которые 
могут быть произведены на станции с указа-
нием временных нормативов на их выполнение, 
все иные операции, связанные с перевозочным 
процессом и имеющие временной норматив.

Таблица характеристик приемоотправоч-
ных путей описывается следующей струк-
турой: «наименование пути», «назначение», 
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«длина пути», «текущая занятость», «техниче-
ские средства». Атрибут «назначение» содер-
жит информацию об операциях, выполняемых 
на конкретном пути. Атрибут «текущая заня-
тость» заполняется номерами подвижных еди-
ниц, находящихся на пути. Атрибут «техни-
ческие средства» отображает наличие на пути 
таких устройств, как: тормозные стационар-
ные упоры, устройства зарядки и опробования 
тормозов и пр.

Таблица характеристик грузовых путей 
описывается следующей структурой: «наиме-
нование пути», «назначение», «длина пути», 
«текущая занятость», «технические средства». 
Атрибут «технические средства» отображает 
наличие на пути различных погрузочно-раз-
грузочных приспособлений. Атрибут «текущая 
занятость» заполняется номерами подвижных 
единиц, находящихся на пути.

Таблица характеристик подъездных путей 
описывается структурой: «наименование 
пути» — «назначение». Атрибут «назначение» 
содержит информацию о предприятии, к кото-
рому подходит путь.

Таблица «Пункт технического обслужи-
вания» описывается структурой: «бригада», 
«текущая занятость». Атрибут «бригада» содер-
жит обозначение всех бригад ПТО, задейство-
ванных в выполнении технологического про-
цесса. Атрибут «текущая занятость» содержит 
информацию о выполняемой бригадой работе 
в настоящий момент времени.

Таблица «Станционный технологический 
центр» описывается структурой: «группа», 
«текущая занятость». Атрибут «группа» содер-
жит информацию о всех группах работников 
СТЦ (по прибытию, отправлению, информа-
ционных), задействованных в работе станци-
онного центра. Атрибут «текущая занятость» 
содержит информацию о выполняемых в насто-
ящий момент времени группой операциях.

Описание структур «Пункт технического 
обслуживания» и «Станционный технологиче-
ский центр» в настоящей структуре выполнено 
укрупненно.

Значения атрибутов отношений инфра-
структурной базы данных определяются на 
основе информации, поступающей от смежных 
автоматизированных систем, среди которых 

автоматизированная система управления тяго-
выми ресурсами (АСУ Т), единая корпоративная 
автоматизированная система управления объек-
тами инфраструктуры (ЕК АСУИ) и др., а также 
нормативной и технической документации (тех-
ническо-распорядительный акт станции, схе-
матический план станции, нормы времени на 
выполнение маневровых операций и др.).

Вагонная база данных

Вагонная база данных состоит из отноше-
ния со следующей структурой: «номер вагона», 
«количество осей», «станция назначения», 
«род груза», «негабаритность», «прикрытие», 
«техническая/коммерческая неисправность», 
«ремонт», «включенность в поезд», «текущее 
местоположение», «операция».

Атрибут «род груза» содержит отметки о 
характере перевозимого груза (взрывчатые мате-
риалы, животные). Атрибут «прикрытие» содер-
жит информацию о необходимости прикрытия 
вагона в составе поезда. Атрибут «техническая/
коммерческая неисправность» содержит инфор-
мацию о выявленных в ходе технического или 
коммерческого осмотров неисправностях. Атри-
бут «ремонт» содержит информацию о необходи-
мости проведения ремонта с целью устранения 
выявленных неисправностей и необходимость 
отцепки вагона. Атрибут «включенность в 
поезд» содержит информацию о номере поезда, 
в состав которого входит конкретный вагон. 
Атрибут «текущее местоположение» содержит 
информацию о секции, на которой в настоящий 
момент времени находится вагон, или о марш-
руте движения. Атрибут «операция» содержит 
информацию об операции, выполняемой с ваго-
ном в настоящий момент, например ожидание 
операции, технический осмотр и пр.

Наполнение вагонной базы данных проис-
ходит на основе информации, получаемой из 
телеграммы-натурного листа, системы автома-
тической идентификации, системы оператив-
ного управления перевозками (АСОУП), авто-
матизированных систем управления пунктами 
технического обслуживания и станционного 
технологического центра (АСУ ПТО, АСУ 
СТЦ), системы электрической централизации 
(ЭЦ), автоматизированного комплекса «ДИС-
ПАРК».
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Локомотивная база данных

Локомотивная база данных состоит из отно-
шений со следующей структурой: «номер локо-
мотива», «количество секций», «количество 
осей», «род тяги», «депо приписки», «ремонт», 
«плановое время сдачи локомотива», «включен-
ность в поезд», «текущее местоположение», «опе-
рация». В отношение вносятся данные о поезд-
ных локомотивах, находящихся на станции.

Атрибут «количество осей» содержит 
информацию о количестве осей для каждой 
секции. Атрибут «род тяги» содержит инфор-
мацию о тяги локомотива. Атрибут «плановое 
время сдачи локомотива» содержит информа-
цию о планируемом времени сдачи локомотива 
бригадой. Атрибут «включенность в поезд» 
содержит информацию о номере поезда, в 
состав которого входит конкретный локо-
мотив. Атрибут «текущее местоположение» 
содержит информацию о секции, на которой 
в настоящий момент времени находится локо-
мотив, или о маршруте движения. Атрибут 
«операция» содержит информацию об опера-
ции, выполняемой с локомотивом в настоя-
щий момент, например отцепка или прицепка 
локомотива к составу, проба тормозов и пр.

Наполнение локомотивной базы данных 
происходит на основе информации, получае-
мой из телеграммы-натурного листа, системы 
автоматической идентификации, АСОУП, 
АСУ ПТО, АСУ Т, ЭЦ.

Поездная база данных

Поездная база данных состоит из отноше-
ний со следующей структурой: «номер поезда», 
«время прибытия», «время отправления», 
«категория», «путь приема», «путь отправ-
ления», «операция», «назначение», «состав», 
«примечания», «неисправность», «необходи-
мость отцепа», «род тяги», «пассажирский/гру-
зовой». Атрибут «категория» содержит инфор-
мацию о том, какой поезд — транзитный, 
своего формирования, своего расформирова-
ния, транзитный с изменением массы/длины. 
Атрибут «операция» содержит информацию 
об операции, выполняемой с поездом в насто-
ящий момент (например, ожидание операции, 
техническое обслуживание, проба тормозов, 
перестановка состава, прицепка локомотива). 

Атрибут «назначение» содержит информа-
цию о станции назначения поезда. Атрибут 
«состав» содержит номера вагонов, входящих 
в состав поезда. Атрибут «примечания» содер-
жит информацию о дополнительных отметках 
(взрывчатые материалы, живность, прочее). 
Атрибут «неисправность» содержит информа-
цию о выявленных технических и коммерче-
ских неисправностях вагонов. Атрибут «необ-
ходимость отцепа» содержит информацию о 
необходимости отцепа отдельных вагонов из 
состава. Атрибут «род тяги» содержит инфор-
мацию о роде тяги локомотива в составе.

Наполнение поездной базы данных проис-
ходит на основе информации, получаемой из 
телеграммы-натурного листа, системы автома-
тической идентификации, АСОУП, АСУ ПТО, 
АСУ СТЦ, АСУ Т, систем диспетчерской и ЭЦ.

База модельных единиц

Предназначена для хранения задейство-
ванных в работе системы модельных единиц в 
настоящий момент времени. При выходе под-
вижного состава из контура управления про-
исходит удаление соответствующего кортежа. В 
отличие от записей в локомотивной, вагонной и 
поездной базах данных, не содержит информа-
цию о прошлом состоянии подвижного состава.

Архивная база данных

Целью создания протокольной базы дан-
ных является предоставление информации о 
работе станции и технических средств в про-
шлом. Пользователями архивной базы данных 
являются: оперативный персонал станции и 
диспетчерский персонал дороги, а также сер-
висный персонал системы.

Для предоставления информации опера-
тивному персоналу станции и диспетчерскому 
персоналу дороги с целью анализа показателей 
работы станции, в протокольной базе данных 
хранится состояние всех баз данных, сохра-
ненное с периодичностью 30 сек. за последний 
месяц работы.

База данных для технического персонала 
представляет собой журнал событий, в кото-
ром хранится информация о взаимодействии 
компонентов системы между собой и со смеж-
ными системами. 
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Аналитическая база данных

Предназначена для обеспечения пользовате-
лям системы возможности анализировать работу 
станции на основе значений статистических 
показателей, характеризующих работу станции.

Прикладное программное обеспечение 
и информационные массивы

Прикладное программное обеспечение пред-
назначено для организации работы системы. 
Позволяет получить поступающую через тех-
нические интерфейсы от смежных систем 
информацию, обработать и занести ее в базы 
данных, выработать и передать в смежные 
системы управляющие воздействия, предоста-
вить данные пользователям. Работа приклад-
ного программного обеспечения реализуется 
набором функций и массивов, среди которых 
можно выделить следующие:

Функция формирования модельных единиц 
предназначена для создания модельных еди-
ниц и соотнесения информации, находя-
щейся в базах данных и поступающей от смеж-
ных систем. На выходе функции появляются 
модельные единицы вагонов, маневровых и 
поездных локомотивов, специального подвиж-
ного состава, поездов, соответствующие под-
вижным единицам, находящимся на станции. 
Вносит созданные единицы в соответствую-
щие базы данных и массивы.

Функция контроля работы предназначена для 
контроля и фиксации в базах данных информа-
ции о выполнении операций в ходе технологи-
ческого процесса. Включает в себя подфункции 
контроля выполнения операций и фиксации 
передвижений. Обеспечивает фиксацию состо-
яния элементов путевого развития, маневровых 
и поездных передвижений по станции и на под-
ходах к ней (включая подъездные пути), подачу и 
уборку вагонов с грузовых фронтов, выход опе-
ративного персонала для работы с подвижным 
составом (технический и коммерческий осмо-
тры), фиксацию начала и окончания иных тех-
нологических операций. Обработанную инфор-
мацию вносит в локомотивную, поездную, 
вагонную и инфраструктурную базы системы.

Функция планирования предназначена для 
формирования плана работы станции. Вклю-
чает в себя подфункции формирования задач, 

определения приоритетов, оперативного плани-
рования. Обеспечивает определение ожидаемых 
моментов начала и окончания технологических 
операций, последовательности и места проведе-
ния операций, требуемых ресурсов, расстановку 
приоритетов при разрешении конфликтов 
между задачами, построение графика работы на 
два часа, формирование управляющих воздей-
ствий, передаваемых в смежные системы (необ-
ходимость установки маршрутов системой ЭЦ).

Функция взаимоувязки с системами предна-
значена для обработки сообщений, передава-
емых между цифровой системой оперативного 
управления и смежными системами управле-
ния, задействованными в работе станции.

Функция активации предназначена для 
определения моментов времени и последо-
вательности запускаемых программ в ходе 
работы системы.

Функция анализа обеспечивает предостав-
ление оперативному персоналу и системе 
средств и методов изучения текущей ситуации 
и облегчает выявление рисков, возникающих в 
процессе работы.

Функция отображения информации предна-
значена для организации графического пред-
ставления хранимой в системе информации в 
виде, удобном конечному пользователю. Обе-
спечивает индивидуальное или коллектив-
ное отображение информации, визуализацию 
данных в форме, усиливающей восприятие и 
облегчающей анализ информации. 

Функция протоколирования предназна-
чена для сохранения отчетов как о состоянии 
системы, так и о работе станции в архивной 
базе данных. Обеспечивает фиксацию резуль-
татов принятых решений, переданных команд, 
запросов и полученных ответов, возможно-
сти анализа развития ситуации до текущего 
состояния, расследования сбоев, поиска неис-
правностей. Собранная информация может 
быть полезна при выявлении точек возможной 
модернизации.

Информационные массивы предназначены 
для хранения данных, задействованных при 
вычислении функций. Массивы инициали-
зируются в момент необходимости выполне-
ния конкретных программ. Для обеспечения 
работы программ существуют следующие 
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массивы: массив состояния объектов, мас-
сив секций маршрутов, массив подхода поез-
дов, массив маневровых локомотивов, массив 
поездных локомотивов, массив фактических 
поездов и составов, массив моделируемых еди-
ниц, массив подвижного состава в контуре 
управления, массив обработки сообщений, 
массив отображения информации, массив 
отказов. Рассмотрим их подробнее.

Массив состояния объектов. Предназна-
чен для хранения состояния объектов путе-
вого развития станции. Структура отношения 
содержит следующие атрибуты: наименование 
элемента, состояние (свободность, замкну-
тость, занятость, количество осей на секции). 
Информация поступает от системы ЭЦ.

Массив секций маршрутов. Предназначен 
для хранения набора секций, входящих в кон-
кретный маршрут, фиксации состояния этих 
секций.

Массив подхода поездов. Предназначен для 
хранения информации о поездах, подходящих 
к станции. Для каждого пути подхода органи-
зуется отдельный массив, кортежи которого 
заполняются на основе данных от систем дис-
петчерской централизации и ГИД-Урал, АСОУП 
и телеграммы-натурного листа. Обработка дан-
ных кортежей для каждого поезда строится по 
принципу FIFO (First input — first output).

Массив маневровых локомотивов. Предна-
значен для хранения информации о маневровых 
локомотивах, работающих на станции. В него 
поступает информация от АСУ депо (АСУ Т) 
о характеристиках локомотива. Отношение 
описывается структурой: номер локомотива, 
количество осей, плановое время работы, тех-
ническое состояние. Имеет атрибут «Пред-
варительные данные», который выставляется 
после получения информации от АСУ депо 
(АСУ Т) и до момента подтверждения операто-
ром соответствия данных о локомотиве фак-
тическому локомотиву. Является источником 
данных для формирования модельной еди-
ницы, соответствующей конкретному манев-
ровому локомотиву.

Массив поездных локомотивов. Предна-
значен для хранения информации о поездных 
локомотивах (в составе поездов и отдельно), 
находящихся на станции. В него поступает 

информация от АСУ Т и АСОУП. Отношение 
можно описать следующей структурой: номер 
локомотива, количество секций, количество 
осей, род тяги. В случае необходимости отцепки 
или прицепки поездного локомотива служит 
источником данных для формирования модель-
ной единицы соответствующего локомотива.

Массив фактических поездов и составов. 
Предназначен для хранения информации о 
поездах и составах, фактически расположен-
ных в зоне управления. Информация в массив 
поступает от систем управления диспетчер-
ского уровня и позволяет реализовать функ-
ции контроля работы и планирования.

Массив моделируемых единиц. Предназначен 
для хранения всех модельных единиц, которые 
в настоящее время действуют в системе.

Массив подвижного состава в контуре управ-
ления. Предназначен для фиксирования модель-
ных единиц локомотивов и вагонов, временно 
вышедших за пределы станции для выполнения 
технологических операций. К ним относятся 
толкачи, маневровые локомотивы, передающие 
состав вагонов на предприятия. Если отсут-
ствует увязка с системами управления работой 
железнодорожного транспорта предприятий, то 
хранятся модельные единицы вагонов.

Массив отказов. Предназначен для фикси-
рования отказов в работе устройств, выявлен-
ных в ходе эксплуатационной работы.

Массив обработки сообщений. Предназначен 
для получения сообщений от смежных систем 
через технические интерфейсы и передачи их в 
функцию взаимоувязки с системами.

Массив отображения информации. Предна-
значен для хранения данных и управляющих 
воздействий, передаваемых в смежные системы 
после выполнения функции отображения.

3. Алгоритмы работы  
с модельными единицами

Работу информационной структуры рас-
смотрим с помощью алгоритмов фиксации 
передвижений и формирования отдельных 
модельных единиц (рис. 3.1, 3.2, 4) для при-
мерной станции, оборудованной системой ЭЦ. 
Для повышения детализации представляемой 
информации о передвижениях система центра-
лизации дополнена счетчиками осей [13–16]. 
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Начало
1

Получение сообщения от 
ЭЦ об установке маршрута

2

Занесение сообщения в 
массив обработки 

сообщений

3

Обработка полученного 
сообщения функцией 

взаимоувязки

4

Инициализация массива 
секций маршрута и 

занесение в него состояния 
секций

5

Массив секций 
сформирован

6

Активация функции 
инициализации

7

Функции инициализации 
активирует функцию 

контроля работы

8

Функция контроля работы 
получает из массива 
подхода поездов № и 

состав поезда

9

Внесение информации в 
базы данных

10

Ожидание вступления 
поезда на маршрут

11

Получение сообщения от 
ЭЦ о вступлении поезда на 

маршрут и занесение в 
массив обработки 

сообщений

12

а

Рис. 3.1. Алгоритм контроля передвижений (начало)
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Разбиение горловины на секции произведено 
по принципам, изложенным в работе [17]. 
Система ЭЦ, оборудованная счетчиками осей, 
обеспечивает: подготовку трассы маршрута, 
фиксацию вступления на маршрут и движения 
по нему колесных пар, определение направле-
ния движения, перекрытие сигнала и размыка-
ние секций, контроль за соблюдением условий 
безопасности движения поездов и остальные 
функции, возлагаемые на устройства желез-
нодорожной автоматики. На входе на станцию 
установлены пункты системы видеоидентифи-
кации подвижного состава.

Представленный выше алгоритм фиксации 
передвижений обеспечивает контроль про-
следования поезда по маршруту приема, полу-
чение данных о состоянии стрелочно-путевых 
секций, увязку передвижений прибывающего 
поезда с его номером в графике движения, 
автоматическую фиксацию прибытия поезда 
в полном составе на приемоотправочный путь, 
освобождение секций для новых маршрутов. 

На вход алгоритма поступает информация 
от массивов состояния объектов о замкнуто-
сти и занятости стрелочно-путевых секций и 
данные от массива подхода поездов с номером 
прибывающего поезда.

По результатам выполнения алгоритма в 
базы данных поступает информация о состо-
янии стрелочно-путевых секций и приемоот-
правочных путей, местоположении поезда с 
№ согласно графику движения. В случае фик-
сации нарушения порядка размыкания марш-
рута алгоритм передает информацию в массив 
отказов.

Работу алгоритма проиллюстрируем марш-
рутом приема на приемоотправочный путь.

Алгоритм начинает свою работу после уста-
новки маршрута и открытия входного сигнала. 
Полученное сообщение от ЭЦ попадает в массив 
обработки сообщений (рис. 1) и анализируется 
функцией взаимоувязки с системами (рис. 3.1, 
блоки 2–4). Она инициализирует массив секций 
маршрута и заносит в него состояние секций, 
полученное от системы ЭЦ (рис. 3.1, блоки 5–6). 
Параллельно с этим функция взаимоувязки 
активирует функцию инициализации, которая 
запускает функцию контроля работы (рис. 3.1, 
блоки 7–8). Последняя запрашивает из массива 

подхода поездов данные о прибывающем поезде 
(рис. 3.1, блок 9). Полученная информация вно-
сится в поездную и инфраструктурную базы 
данных (рис. 3.1, блок 10), после чего функция 
контроля работы переходит в режим ожидания 
поезда (рис. 3.1, блок 11).

Сообщения о вступлении поезда на трассу 
маршрута и о следовании по секциям обраба-
тываются функцией взаимоувязки, которая 
вносит полученные данные в массив секций 
маршрута (рис. 3.1–3.2, блоки 12–15). После 
размыкания маршрута и получения соответ-
ствующего сообщения от системы ЭЦ (рис. 3.2, 
блок 16) происходит фиксация прибытия поезда 
(рис. 3.2, блок 19). В случае нарушения алго-
ритмов ЭЦ, обеспечивающих фиксацию про-
следования поезда по трассе и ее размыкание, 
программа фиксации работы ожидает получе-
ние сигнала подтверждения прибытия поезда, 
формируемого дежурным по станции (ДСП) с 
помощью автоматизированного рабочего места 
(АРМ) (рис. 3.2, блоки 17–18). Получение ука-
занного сигнала соответствует фиксации при-
бытия поезда на станцию (рис. 3.2, блок 19). 

После этого происходит занесение данных в 
поездную, инфраструктурную, локомотивную 
и вагонные базы данных, активация функции 
инициализации для дальнейшей работы, в част-
ности для формирования модельных единиц, и 
удаление массива секций маршрута, записи о 
поезде из массива подхода и изменение данных 
в массиве объектов (рис. 3.2, блоки 20–22). На 
этом работа алгоритма заканчивается.

Теперь рассмотрим алгоритм привязки пере-
движений к модельным единицам конкретных 
подвижных единиц. Его реализация позво-
лит соотнести данные о местоположении под-
вижного состава, полученные по результатам 
выполнения предыдущего алгоритма, с фор-
мированием конкретных модельных единиц.

Локомотивы, оказавшиеся на станции (в дан-
ном случае рассматриваются и магистральные, 
и маневровые), относятся к конкретному депо, 
имеющему свою автоматизированную систему 
управления и конечное множество таких локо-
мотивов. Рассмотрим алгоритм формирования 
модельных единиц для одиночных локомоти-
вов (рис. 4). В этом случае для привязки коли-
чества осей к модельной единице локомотива в 
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16

Ожидание подтверждения 
от АРМ ДСП о прибытии 

поезда

17

Получение подтверждения 
от АРМ ДСП о прибытии 

поезда

18

Фиксация прибытия поезда 
на станцию функцией 

контроля работы

19

Занесение данных о 
прибытии в базы данных

20

Активация функции 
инициализации для 
дальнейшей работы

21

Удаление данных из 
массива секций, записи о 

поезде из массива подхода 
поездов, изменение данных 

в массиве объектов

22

Конец
23

а

Рис. 3.2. Алгоритм контроля передвижений (окончание)
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пометкой «Предварительно»

Фиксация прибытия локомотива 
средствами ЭЦ и САИ
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Рис. 4. Алгоритм формирования модельной единицы локомотива
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системе необходима увязка с АСУ Т (АСУ депо). 
От АСУ Т в систему поступает следующая 
информация (рис. 4, блок 2): № локомотива, 
количество осей, тип локомотива (маневровый 
или поездной).

Рассмотрим порядок работы с локомоти-
вами в части формирования их модельных 
единиц. Данные о локомотиве поступают через 
функцию взаимоувязки в массив подвижного 
состава с пометкой «Предварительно». Полу-
чение сообщения о планируемом прибытии 
локомотива на станцию запускает функцию 
инициализации, которая, в свою очередь, 
активирует функции контроля работы и фор-
мирования модельных единиц. После чего 
функция контроля работы переходит в режим 
ожидания до момента прибытия локомотива.

Прибытие локомотива на станцию фиксиру-
ется системой ЭЦ и средствами системы авто-
матической идентификации. Соответствую-
щие сообщения передаются через интерфейс в 
массив обработки сообщений, где их воспри-
нимает функция взаимоувязки (рис. 4, блок 5). 
Данные, полученные от системы автоматиче-
ской идентификации (САИ), сравниваются с 
«предварительными» данными, полученными 
от АСУ Т и хранящимися в массиве подвижного 
состава (рис. 4, блок 6). Если данные не совпали, 
система ожидает получения подтверждения от 
оператора о прибытии локомотива на станцию 
(рис. 4, блоки 8–9). После получения такого 
подтверждения производится формирование 
модельной единицы, соответствующей локо-
мотиву, и занесение ее в базы данных (рис. 4, 
блоки 10–11), откуда она переносится в массив 
поездных или маневровых локомотивов. Если 
данные совпали, то ожидание подтверждения 
от оператора не требуется. После этого произ-
водится завершение алгоритма и освобождение 
памяти (рис. 4, блок 12).

Удаление модельной единицы производится 
в случае отправления локомотива со станции 
на перегон или в депо. В случае отправления 
на подъездной путь удаления не происходит, в 
случае отправления в особом порядке (напри-
мер, толкач) удаления не происходит.

Алгоритм работы с поездными локомоти-
вами формирования депо, находящегося на 
станции, при выдаче локомотива под состав 

аналогичен алгоритму работы с маневровыми 
локомотивами, но при этом задействован мас-
сив поездных локомотивов.

Порядок работы с поездными локомоти-
вами, относящимися к депо другой станции, 
несколько иной. В этом случае получение дан-
ных о количестве осей производится в момент 
получения данных о составе поезда и может 
производиться как через АСУ депо, так и через 
АСОУП. Формирование модельной единицы 
поездного локомотива в случае обработки 
транзитного поезда с изменением массы или 
длины происходит одновременно с формиро-
ванием модельных единиц вагонов.

При работе с транзитным поездом форми-
рование отдельных модельных единиц локо-
мотива и вагонов не производится, а формиру-
ется общая модельная единица поезда.

Далее рассмотрим формирование вагонных 
модельных единиц. В отличие от локомотивов, 
на станции в произвольный момент времени 
могут появиться любые вагоны, допущенные к 
передвижению по железнодорожной сети. Все 
они должны быть отражены в модели работы 
станции.

Рассмотрим несколько возможных ситу-
аций появления вагонов на станции и соот-
ветствующих им алгоритмов обработки этой 
информации:

–  прибытие поезда с перегона на свобод-
ный путь;

–  подача вагонов с подъездного пути на 
свободный путь;

–  подача вагонов с подъездного пути на 
занятый путь.

В случае прибытия поезда на свободный 
путь, после фиксации прибытия поезда (рис. 3), 
функция инициализации активирует функцию 
формирования модельных единиц. Последняя 
на основе данных, содержащихся в поездной 
базе данных и массиве подвижного состава 
(рис. 1), заполняет базу модельных единиц.

Во втором случае работа системы анало-
гична приему поезда на свободный путь, но 
данные о составе поступают не от систем дис-
петчерского уровня, а от АСУ транспортного 
цеха предприятия.

В случае подачи вагонов с подъездного 
пути предприятия на занятый путь станции 
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информация о вагонах также передается от 
АСУ предприятия. На входе на станцию либо 
стоит система видеоидентификации, либо про-
сто входной счетчик. В случае САИ решение 
задачи по привязке осей и передаче данных для 
формирования модельной единицы возлага-
ется на нее. В случае работы входного счетчика 
на входе происходит считывание осей. Оператор 
вводит признак местоположения локомотива в 
составе (толкает или тянет). После чего в про-
грамме формируется массив с длиной, равной 
количеству вагонов в составе. Согласно номеру 
вагона и на основе системы нумерации вагонов 
устанавливается ожидаемое количество осей 
для каждой модельной единицы. Далее произ-
водится фиксация пройденных осей и отсечка 
их в данных. Если в результате этого процесса 
оставшееся количество осей не равно нулю, 
выдается сообщение об ошибке ввода. 

Заключение

1. Проведен анализ современного состо-
яния процесса цифровизации оперативного 
управления работой станции. Рассмотрены 
существующие подходы к построению АСУ 
станцией. Сделан вывод о необходимости 
повышения уровня автоматизации за счет 
интеграции разрозненных систем в единое 
техническое решение.

2. Дано описание информационной струк-
туры, обеспечивающей цифровизацию получения, 
передачи и обработки данных в цифровой системе 
оперативного управления работой станции.

3. Дано описание технической структуры и 
требуемых увязок со смежными АСУ, обеспе-
чивающими цифровизацию процессов полу-
чения, передачи и обработки информации в 
цифровой системе оперативного управления.

4. Приведен пример алгоритма контроля 
передвижений счетчиками осей при их расста-
новке методом, изложенным в [16]. Приведены 
алгоритмы формирования модельных единиц.

5. В ходе дальнейших исследований требу-
ется рассмотреть алгоритмы формирования 
модельных единиц специального подвижного 
состава, алгоритмы распознавания ситуаций и 
построения планов работы, организации при-
кладного программного обеспечения, инфор-
мационной безопасности.
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▼ Введение

Современное общество диктует новые усло-
вия для развития отраслей экономики Рос-
сийской Федерации. Наблюдается тенденция 
поиска новых производителей и поставщиков, 
ускорение планов собственных разработок 
отечественных IT-компаний, превращение 
малых внутренних продуктов в массовые [1]. 
От этого зависит успех реализуемой правитель-
ством политики импортозамещения в условиях 
изоляции Российской Федерации со стороны 
большинства стран Западной Европы [2, 3].

Повышению эффективности проведения 
политики импортозамещения способствуют 
логистически верно составленные транспорт-
ные маршруты. В настоящее время на терри-
тории Российской Федерации сложилась одна 
из самых крупных и сложных транспортных 

схем, реализующая многоплановые связи на 
основе сформированных путей сообщения и 
налаженной работы службы перевозок [4].

Транспортная система Российской Феде-
рации является важным связующим звеном 
экономической, социальной, культурной 
жизни страны и постоянно находится под 
воздействием всего спектра государственных 
проблем, одной из которых является безопас-
ность движения транспортных средств [5–7], 
и самой организации транспортной деятель-
ности [4].

В современных мегаполисах комплекс мер по:
–  повышению использования пропускной 

способности,
–  увеличению провозной способно-

сти го родских рельсовых транспорт-
ных систем (ГРТС), в частности на 
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обеспечения интеллектуальных транспортных систем на примере тренажера поездного диспетчера и 
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метрополитене [8, 9], скоростном трам-
вае [10, 11], пригородных и пригородно-
городских электропоездах [12–14],

–  совершенствованию систем обеспече-
ния безопасности движения должен 
реализовываться интеллектуальными 
системами, предназначенными для авто-
матического управления движением 
транспортных средств [15].

В настоящее время управлением ГРТС с 
целью обеспечения перевозочного процесса 
занимается оперативный персонал ГРТС [16–
18]. Квалификация оперативного персонала 
предполагает наличие определенного уровня 
подготовки для выполнения служебных обя-
занностей. В основе высокого уровня квали-
фикации лежат знания, опыт работы и про-
фессиональные навыки работника ГРТС [19]. 
В настоящее время накоплен значительный 
опыт по обучению, повышению квалифика-
ции и проверке знаний оперативного персо-
нала в Российской Федерации [17, 18, 20] и за 
рубежом [21–25].

Коллективом сотрудников кафедры «Управ-
ление и защита информации» РУТ (МИИТ) 
разрабатывались, внедрялись, эксплуатирова-
лись и сопровождались на ГУП «Московский 
метрополитен» [26]:

–  автоматизированная система энергооп-
тимальных тяговых расчетов, применяе-
мая с 1998 года [27–29];

–  тренажер поездного диспетчера линии 
метрополитена, сданный в эксплуатацию 
в 1999 году [17, 18, 20];

–  автоматизированная система построе-
ния плановых графиков движения (ПГД) 
пассажирских поездов, находящаяся в 
эксплуатации с 2003 года [30, 31] с инте-
грированными в нее:
–  подсистемой построения графиков обо-

рота электроподвижного состава (ГО 
ЭПС) [32, 33];

–  подсистемой построения графиков ис - 
полненного движения (ГИД) пасса-
жирских поездов метрополитена [34], 
для нормальной работы которой по сиг-
налам телеуправления подключались:
–  имитационная модель движения по -

ездов по линии метрополитена [34]; 

–  пульт-табло поездного диспетчера 
для сборки маршрутов, управле-
ния стрелками и сигналами линии 
метрополитена [34];

–  автоматизированная система оценки эф - 
фективности использования рекупера-
тивного торможения на электроподвиж-
ном составе метрополитена и накопителей 
энергии, внедренная в 2011 году [35–37].

Дальнейшее повествование в статье сво-
дится к рассмотрению взаимодействия только 
тренажера поездного диспетчера и автомати-
зированной системы построения плановых 
графиков движения пассажирских поездов 
метрополитена, поскольку результаты работы 
одной из систем являются исходной информа-
цией для работы другой системы. Примером 
аналогичного межсистемного взаимодействия 
может служить изложенное в статье [38], где 
данные, получаемые в результате работы авто-
матизированной системы проведения энер-
гооптимальных расчетов, позволяют каче-
ственно улучшить результаты, выдаваемые 
автоматизированной системой построения 
плановых графиков движения пассажирских 
поездов метрополитена. Здесь же показано, 
как последняя из упомянутых систем является 
принципиальным поставщиком данных для 
нормальной работы тренажера поездного дис-
петчера, поэтому фактически настоящая ста-
тья является развитием [38].

Интеллектуальная система управления ГРТС 
состоит из следующих информационных ресур-
сов-приложений [19, 39]:

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы ГРТС;

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы операторов ГРТС;

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы диспетчеров ГРТС;

–  интеллектуальной системы планиро-
вания и анализа работ по техническому 
содержанию инфраструктуры ГРТС;

–  интеллектуальной системы планиро-
вания и анализа работы транспортных 
средств ГРТС;

–  интеллектуальной системы управления 
движением и безопасностью транспорт-
ных средств; 



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

–  бортовых устройств беспилотного управ-
ления транспортными средствами;

–  ситуационного центра.
Для обеспечения режима безопасного 

обмена информацией создана буферная база 
данных MySQL. Информация из базы данных 
поступает по сети MultiProtocol Label Switching 
в ядро сети централизованной интеллекту-
альной системы управления ГРТС на серверы 
верхнего функционального уровня. Храни-
лища адаптированы для нормальной работы 
микросервисов в составе системы. Микро-
сервисы — сервисы, которые обрабатывают 
запросы от клиента и взаимодействуют со вре-
менным хранилищем (хранилища данных с 
результатами расчетов). При этом под BigData 
понимается основное хранилище, в котором 
данные только накапливаются и не предусмо-
трена функция автоочистки содержимого [39].

Целями данной статьи являются анализ 
накопленного опыта по созданию информаци-
онного обеспечения составных частей интел-
лектуальной системы управления ГРТС, выяв-
ление общих свойств этого типа обеспечения 
и определение направлений реинжиниринга 
информационного обеспечения.

Построение интеллектуальной системы 
управления ГРТС требует наличия поли-
гона для проверки выбранных принципов 
построения системы и алгоритмов управле-
ния. Таким полигоном может служить инте-
грированная система обучения сотрудников 
ГРТС, базирующаяся на тесно связанных 
между собой тренажере поездного диспетчера 
линии метрополитена и автоматизированной 
системе построения ПГД пассажирских поез-
дов, именно поэтому данная статья в первую 
очередь посвящена анализу опыта построения 
и направлениям развития информационного 
обеспечения конкретно этих систем.

1. Построение информационного 
обеспечения интегрированной системы 

обучения сотрудников ГРТС как полигона 
для апробации интеллектуальной 

системы управления ГРТС

В работе [20] предложено использовать 
интеграционный подход, в основе которого 
прежде всего лежит применение широкого 

спектра цифровых технологий на всех уровнях 
эксплуатации системы обучения и оценки зна-
ний оперативного персонала. В основу инте-
грированной системы обучения сотрудников 
ГРТС должен входить:

1.  Тренажер диспетчера ГРТС, позволяю-
щий повышать квалификацию, совер-
шенствовать умения оперативного управ-
ления ГРТС.

2.  Автоматизированная система проверки 
знаний оперативного персонала ГРТС.

3. Система построения ПГД и ГИД ГРТС.
Тренажер, в частности, поездного диспет-

чера ГРТС должен включать в себя следующие 
подсистемы для моделирования движения 
поездов:

–  по всем линиям метрополитена;
–  по двум главным путям Московского 

центрального кольца (МЦК);
–  по путям объединенных железнодорож-

ных направлений Московских централь-
ных диаметров (МЦД);

– по трамвайной сети города Москвы.
Автоматизированная система проверки зна-

ний должна выполнять оценку знаний положе-
ний Инструкций по движению и маневровой 
работе метрополитена, МЦК, МЦД и трамвай-
ной сети. Автоматизированная система постро-
ения плановых и исполненных графиков движе-
ния пассажирских поездов должна обеспечивать 
автоматизированный расчет расписания для всех 
перечисленных выше видов ГРТС.

Процесс разработки автоматизированных 
(автоматических) информационных систем 
(именно к такому виду систем относится инте-
грированная система обучения сотрудников 
ГРТС) основывается на подготовке информа-
ционного обеспечения. Под информационным 
обеспечением, в широком смысле слова, пони-
мают целое направление, которое заключается в 
разработке методов и форм работы с информа-
цией, отражающей в системе объекты, над кото-
рыми осуществляется мониторинг и/или управ-
ление, а также в грамотной организации этой 
информации с целью эффективного ее хранения 
и использования [40]. Без хранимых в базе дан-
ных сведений принципиально невозможно соз-
дать информационную систему, систему авто-
матического управления, интеллектуальную 
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систему, обучающую систему. Подготовка 
информационной системы является одной из 
целей настоящего исследования.

Стоит отметить, что проектируемая интел-
лектуальная интегрированная система обуче-
ния сотрудников ГРТС должна обладать сле-
дующими свойствами:

1.  Высокая степень адаптивности — система 
должна гибко реагировать на любое 
изменение или модернизацию, напри-
мер появление новых станций на линиях 
метрополитена, введение новых линий/
участков и остановочных пунктов МЦД. 
Адаптивность предполагает, что в основу 
системы будут заложены [41]:
–  базы данных;
–  базы знаний и правил логического 

вывода;
–  механизм их своевременного обновле-

ния и корректировки.
2.  Дружественный, ролевой графический 

пользовательский интерфейс.
3.  Защита данных каждого пользователя 

системы.
4.  Встроенные средства анализа данных 

за счет вычисления значений критериев 
качества операторского управления, 
основанного в том числе на экспертной 
оценке и/или принципах искусственного 
интеллекта [16].

5. Масштабируемость:
5.1.  Возможность модульного обнов-

ления — данное свойство позволит 
обновлять только заранее выделен-
ную часть системы, а не систему цели-
ком, что существенно сократит время 
на проведение работ по сопровожде-
нию программного обеспечения и 
техническое обслуживание сетевой 
инфраструктуры.

5.2.  Возможность разбиения на микро-
сервисы [39] — данное свойство 
позволит дополнять систему новыми 
звеньями, которые будут получать 
на вход информацию, рассчитанную 
одними микросервисами, и гене-
рировать решение для организации 
нормальной работы других микро-
сервисов.

Для решения перечисленных задач пред-
лагается методика построения информацион-
ного обеспечения: 

1.  Обобщить уже существующие отдель-
ные информационные системы и под-
системы. Например, рассматриваемые в 
данной статье тренажер поездного дис-
петчера и автоматизированную систему 
построения плановых графиков движе-
ния пассажирских поездов метрополи-
тена с подсистемами в ее составе.

2.  Провести декомпозицию комплекса 
проблем. Например, свести структуры 
данных к одной из известных, высоких 
нормальных форм (нормализация базы 
данных).

3.  Сформулировать требования к инфор-
мационному обеспечению. Например, по 
скорости доступа к данным, распреде-
ленности или локализации размещения 
базы данных, безопасности, синхрониза-
ции, резервному копированию и др.

4.  Разработать обобщенную информаци-
онную среду. Для эффективной работы 
микросервисов это должна быть одна и 
та же база данных и/или система управ-
ления базами данных. Например, в [39] 
предложен продукт MySQL. В данном 
подходе предлагается использование 
PostgreSQL.

На первом этапе проектирования информаци-
онного обеспечения необходимо декомпозиро-
вать комплекс проблем, то есть определить свод 
задач, которые должна решать интеллектуальная 
интегрированная система. После этого можно 
осуществить переход ко второму этапу проекти-
рования, на котором для каждой группы задач 
следует идентифицировать метод ее решения и 
определить данные, необходимые для решения.

Определившись со структурой, внутри 
которой планируется размещение данных, 
необходимо выполнить переход от человеко-
ориентированной структуры к машинно-ориен-
тированной структуре — выполнить нормализа-
цию. И только потом приступать к физическому 
проектированию.

При нормализации базы данных [42] важно 
создать все необходимые таблицы и устано-
вить отношения между ними в соответствии 



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

с правилами, которые обеспечивают защиту 
данных, делают базу данных гибкой, устраняя 
избыточность и несогласованные зависимо-
сти. Избыточность данных приводит к непро-
дуктивному расходованию свободного места на 
диске и затрудняет обслуживание баз данных.

При выборе средств построения информа-
ционного обеспечения необходимо учитывать 
накопленный опыт, а также передовые техно-
логии в области хранения данных. Некоторые 
перечисленные выше системы основаны на 
более архаичной системе управления базой дан-
ных (СУБД) в связи с тем, что являются разра-
боткой не одного-двух, а более 10-тилетней дав-
ности. Часть систем основана на СУБД Microsoft 
Access, Microsoft SQL Server [43–46]. Следует заме-
тить, что перечисленные СУБД являются реля-
ционными. На сегодняшний день — это очень 
важный аспект, принимаемый во внимание, 
поскольку мировое информационное сообще-
ство делится на несколько фронтов привержен-
цев реляционных и NoSQL баз данных. В част-
ности, приверженцы внедрения реляционных 
СУБД подразделяются на сообщества узкопро-
фильных специалистов, использующих: Micro-
soft SQL Server, PostgreSQL и др.

Делая выбор в сторону PostgreSQL [47, 48], 
авторы ориентируются не только на миро-
вое информационное сообщество, результаты 
работы научного транспортного сообщества 
и интернет-сообщества любителей и про-
фессионалов, активно работающих с базами 
данных, но также и на объективные факты. 
PostgreSQL — это прежде всего свободная объ-
ектно-реляционная СУБД с открытой доку-
ментацией и исходным кодом. 

С целью повышения удобства изложения 
модели информационного обеспечения на 
математическом языке сотрудниками кафедры 
«Управление и защита информации» предложен 
аппарат, основанный на теории множеств [30, 31]. 
При этом каждая таблица базы данных (отноше-
ние) представляется в виде вектора. Рассмотрим 
это на обобщенном абстрактном примере.

Имеем некоторое множество объектов, зано-
симых в таблицу базы данных (рис. 1), содер-
жащую столбцы с именами: «Поле 1», «Поле 2», 
«Поле 3», …, «Поле N». При этом ячейки напро-
тив столбцов «Поле 1», «Поле 2» и «Поле N» явля-
ются свободно заполняемыми без ограничений, 
а ячейки напротив столбца «Поле 3» ограничены 
по заполнению только множеством элемен-
тов из списка. Содержимое списка зависит от 
содержимого другой таблицы (отношения) той 
же базы данных. Внешне ( front-end) отобража-
ется значение, понятное администратору базы 
данных (например, наименование объекта), а 
внутренне (back-end) в ячейке рассматриваемой 
таблицы базы данных фиксируется код/иденти-
фикатор объекта, выбранного из списка. Таким 
образом, «Поле 3» можно обозначить как век-
тор, связанный с рассматриваемым вектором. 

Пусть рассмотренная таблица (отношение) 
имеет наименование «Т». Каждый объект, 
содержащийся в Т, может быть описан следую-
щим вектором:

T = ( f1, f2, f3, …, fN),  (1)

где f1, f2, fN — значения, содержащиеся в ячей-
ках напротив столбцов «Поле 1», «Поле 2» и 
«Поле N» соответственно;

 

Поле 1 (f1 ) Поле 2 (f2 ) Поле 3 (f3 ) … … … Поле N (fN )

1 Значение 1 Значение 2 Значение N    Список 1

Значение 3.1

Значение 3.2

… … … 

Значение 3.M

Обобщенный фрагмент таблицы базы данных (отношения)
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f3 — значение, подставляемое в ячейку 
напротив столбца «Поле 3» выбором из спи-
ска (маркировка жирным шрифтом здесь 
обязательна).

Если считать, что связанная таблица (отно-
шение), содержащая сведения для постановки 
в «Поле 3», состоит только из двух столбцов: 
«Код» (ID) и «Наименование» (Name), то объекты 
«Поля 3» могут быть раскрыты через вектор:

f3 = (ID, Name),  (2)

где ID — значение, содержащееся в ячейке на-
против столбца «Код»;
Name — значение, содержащееся в ячейке 
напротив столбца «Наименование».

Представленный материал является фор-
мальным описанием перехода к третьей нор-
мальной форме базы данных [42].

Современный этап проектирования и раз-
вития информационных систем направлен на 
развитие web-ориентированных продуктов, 
и даже в тех случаях, когда инфраструктур-
ных возможностей недостаточно для перевода 
программного обеспечения в рамки web, руко-
водители и разработчики все равно стремятся 
отходить от «толстых» клиентских приложе-
ний в направлении распределенных систем с 
«тонкими» клиентскими приложениями.

Существует устойчивое неоспоримое мне-
ние, относящееся к проектированию инфор-
мационного обеспечения: «Чем раньше будут 
учтены все особенности предметной области, 
тем меньше изменений потребуется вносить в 
базу данных». Это работает только для орга-
низации нормального функционирования 
элементов модели (back-end) системы. Только 
первичное тестирование конечными пользова-
телями системы позволит понять, чем потребу-
ется дополнить базу данных для обеспечения 
дружественности графического пользователь-
ского интерфейса ( front-end) системы.

Исходя из сказанного в унифицирован-
ной базе данных должны быть обособлены 
пространства для хранения единой, норма-
тивно-справочной информации (например, о 
станциях, линиях, перегонах, депо и иных фик-
сированных инфраструктурных объектах транс-
портной или любой другой рассматриваемой 

предметной области). Должны иметь место 
блоки данных, необходимых для нормального 
функционирования разработанных моделей, 
в частности front-end и back-end блоки моделей. 
В редких случаях при унификации взаимодей-
ствия пользователей с различными подсисте-
мами можно свести данные по front-end всех 
моделей в один общий блок.

2. Анализ информационного 
обеспечения действующих средств 

автоматизации обучения оперативного 
персонала и диспетчеров ГРТС

В настоящее время существуют три формы 
обучения, повышения квалификации и про-
верки знаний оперативного персонала ГРТС, 
связанного с управлением движением [20]:

1) тестовая форма;
2)  с применением событийных абстракт-

ных моделей;
3)  с применением моделей реального объ-

екта РГТС, работающих в реальном вре-
мени.

Для решения вопросов автоматизации обу-
чения оперативного персонала и диспетчеров 
метрополитена в качестве системы поддержки 
принятия решения применялись тренажер 
поездного диспетчера, который относится 
к типу моделей реальных объектов ГРТС, и 
автоматизированная система проверки зна-
ний поездных диспетчеров, которая содер-
жит тестовую форму, а также событийную 
абстрактную модель.

При использовании имитационной модели 
тренажера или автоматизированной системы 
проверки знаний генерируется нештатная ситу-
ация или совокупности нештатных ситуаций, 
которые могут быть оперативно парированы по 
итогам применения диспетчером перечня управ-
ляющих воздействий, приводящих к устране-
нию сбоя, сгенерированного для конкретной 
или абстрактной линии метрополитена.

Под сбойными ситуациями понимают 
инциденты, т. е. события на ГРТС, возник-
шие при движении поездов или выполнении 
маневровой работы вследствие опасных отка-
зов технических средств, ошибок локомотив-
ных бригад и железнодорожного персонала, 
служб обеспечения и управления движением, 
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недопустимых внешних воздействий, которые 
могли закончиться, но не закончились транс-
портным происшествием [20]:

– взрез стрелки,
– прием поезда на занятый путь,
– отправление поезда на занятый перегон,
–  проезд запрещающего сигнала или пре-

дельного столбика,
–  обрыв автосцепки подвижного состава и 

т. д.
Сбойные ситуации классифицируются на 

малые и большие сбои. В том случае, когда 
отклонение от планового графика движения 
может быть компенсировано имеющимися на 
линии ресурсами времен хода и длительностей 
стоянок, говорят о наличии на линии малого 
сбоя. При невозможности компенсировать сбой 
имеющимися временными ресурсами говорят о 
наличии большого сбоя, для ликвидации кото-
рого необходимо реализовать внеплановые обо-
роты составов на станциях с путевым развитием 
и, если это необходимо, внеплановое удаление 
составов с линии в депо, что приводит к изме-
нению парности и порядка следования поездов. 

База данных тренажера поездного диспет-
чера и системы проверки знаний имеют схожую 
структуру информационного обеспечения, так 
как система проверки знаний является логиче-
ским продолжением тренажера, однако и разница 
очевидна: наличие блоков анализа результатов 
тестирования, сохранения данных у последней.

Тренажер поездного диспетчера имеет в 
своем составе следующие подсистемы и модели 
[17, 18, 20]:

–  модель системы обеспечения безопасно-
сти движения,

–  модель системы электрической центра-
лизации (ЭЦ),

–  модель управления стрелками и сигна-
лами,

– модель движения поездов,
– подсистема графика движения поездов,
– модель пассажиропотока,
–  подсистема визуализации объектов, 

вклю чающая в себя табло коллектив-
ного пользования и средства визуализа-
ции автоматизированных рабочих мест в 
составе тренажера,

– подсистема архивации состояний объектов,
–  подсистема задания начальных условий 

объектов,
–  модель управления работой тренажера 

инструктором.
База данных тренажера состоит из таблиц, 

которые возможно сгруппировать согласно 
сформулированной классификации:
1.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для организации работы 
подсистемы визуализации объектов тренажера 
поездного диспетчера:
–  Список объектов — таблица, содержа-

щая информацию об объектах, состоя-
ние которых отображается на средствах 
визуализации, и их связи с объектами, 
задействованными при имитационном 
моделировании движения поездов;

–  Станции — таблица, содержащая описа-
ние станций соответствующей линии;

–  Отрезки рельсовых цепей — таблица, 
содержащая список и информацию об 
отрезках отображаемых рельсовых цепей;

–  Светофоры — таблица, содержащая 
информацию о местоположении и свой-
ствах отображаемых светофоров;

–  Стрелки — таблица, содержащая инфор-
мацию о местоположении и свойствах 
отображаемых стрелок линии;

–  Реле — таблица, содержащая информа-
цию о местоположении и свойствах ото-
бражения компонентов, участвующих в 
организации работы ЭЦ;

–  Индикаторы номеров маршрутов — 
таблица, содержащая информацию о 
местоположении и свойствах мест ото-
бражения маршрутов.

2.  Информация, необходимая для имитационного 
моделирования движения поездов:
–  Маршруты ЭЦ: … — множество таблиц, 

содержащих информацию из технико-
распорядительного акта станции, необ-
ходимую для корректного моделирования 
функционирования маршрутов ЭЦ на 
станциях соответствующей линии [49, 50];

–  Выход из депо — таблица, содержащая 
информацию о местах выхода из депо на 
соответствующей линии;
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–  Ночной отстой — таблица, содержащая 
информацию о местах ночного отстоя 
поездов на линии метрополитена;

–  Точки остановки — таблица, содержа-
щая информацию о рельсовых цепях, на 
которых поезд должен остановиться на 
станции; 

–  Авторежимы: … — множество таблиц, 
содержащих информацию из технико-
распорядительного акта станции, необ-
ходимую для корректного моделирова-
ния функционирования авторежимов на 
станциях соответствующей линии [50];

–  Отрезки рельсовых цепей — таблица, 
содержащая информацию, необходимую 
для имитационного моделирования дви-
жения поездов по рельсовым цепям линии;

–  Светофоры — таблица, содержащая 
информацию, необходимую для имита-
ционного моделирования работы свето-
форов линии;

–  Стрелки — таблица, содержащая инфор-
мацию, необходимую для имитацион-
ного моделирования работы стрелок 
соответствующих станций линии.

Система проверки знаний основана на тре-
нажере поездного диспетчера с дополнением 
следующих подсистем:

– Подсистема задания неисправности;
– Подсистема администрирования;
–  Подсистема проведения анализа резуль-

татов проверки знаний.
База данных системы проверки знаний 

содержит все таблицы тренажера поездного 
диспетчера, а также следующие дополнитель-
ные таблицы, которые приведены в соответ-
ствии с классификацией по назначению:
3.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для реализации подсистемы 
визуализации:
–  Места поломки — таблица, содержа-

щая информацию о рельсовых цепях, на 
которых имитируется соответствующая 
ситуации неисправность;

4.  Информация, необходимая для проведения ими-
тационного моделирования движения поездов:
–  Сигналы остановки — информация о 

сигналах, которые необходимо визуально 

отобразить на табло коллективного поль-
зования в случае наличия соответствую-
щей неисправности;

–  Освещение на перегоне — таблица, содер-
жащая информацию о перегонах линии 
для включения освещения в соответствии 
с положениями Инструкции по движению 
поездов и маневровой работе на метропо-
литенах Российской Федерации.

5.  Информация, необходимая для проведения ими-
тационного моделирования соответствующей 
неисправности на линии:
–  Ситуации — таблица, содержащая спи-

сок возможных сбойных ситуаций для 
проверки знаний поездных диспетчеров;

–  Ситуация, тип — таблица, в которой 
находится информация о типе сбойной 
ситуации — тестовая форма или с приме-
нением модели, работающей в реальном 
времени;

–  Команды, название ситуации — таблицы, 
содержащие команды, которые исполь-
зуются при имитационном моделирова-
нии указанной ситуации;

–  Команды правильные, название ситуа-
ции — таблицы, содержащие корректные 
команды из состава таблицы «Команды, 
название ситуации» с указанием связан-
ных с командой объектов, за своевре-
менную подачу этих команд обучающе-
муся выставляются указанные в таблице 
баллы;

–  Приказы — таблица, содержащая ссылки 
на файлы-шаблоны приказов, которые 
необходимо заполнять в соответствии с 
выбранной сбойной ситуацией и положе-
ниями Инструкции по движению поез-
дов и маневровой работе на метрополите-
нах Российской Федерации.

6.  Информация, необходимая для осуществления 
администраторских функций:
–  Учетные записи — таблица, содержащая 

логин и пароль обучаемых, инструкторов.
7.  Информация, необходимая для проведения ана-

лиза проверки знаний:
–  Название ситуации, команды — таблица, 

содержащая данные о результатах про-
хождения проверки знаний обучаемым 
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по соответствующей теме: перечень 
отданных команд; объекты, связанные с 
командой; баллы, начисленные за подачу 
команды; время выдачи команды; сум-
марные баллы; процент правильных 
ответов; дата и время прохождения про-
верки знаний;

–  Приказы — таблица, содержащая инфор-
мацию о заполненных обучаемым при-
казах.

3. Анализ информационного 
обеспечения действующих средств 
автоматизированного построения 

плановых графиков движения 
пассажирских поездов метрополитена

Плановый график движения пассажирских 
поездов метрополитена является нормативным 
документом, увязывающим работу различных 
служб метрополитена, ответственных за пла-
нирование перевозочного процесса, своевре-
менные диагностику и ремонт электроподвиж-
ного состава, обслуживание инфраструктуры, 
работы локомотивных бригад и другие техно-
логические процессы, связанные с движением 
поездов по линиям метрополитена.

Автоматизированная система построения 
плановых графиков движения пассажирских 
поездов метрополитена содержит в своем 
составе следующие подсистемы:

–  пользовательской навигации и организа-
ции корректной работы эргономичного 
графического пользовательского интер-
фейса;

–  печати объектов и их образов;
–  ручного построения и редактирования 

ПГД;
–  автоматизированного построения и по - 

шагового редактирования ПГД;
– ручного построения ГО ЭПС;
–  автоматизированного построения ГО ЭПС 

согласно нормативам;
–  автоматизированного построения ГО ЭПС 

по предварительно составленному ПГД;
– построения ГИД;
–  формирования раскладок для выписки 

поездных расписаний машинистам;
–  формирования карточек расписания для 

печати и выдачи машинистам.

База данных автоматизированной системы 
построения ПГД состоит из следующих 
таблиц, которые рационально сгруппировать 
согласно сформулированной классификации:
1.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для составления подложек 
для построения ПГД и ГО ЭПС, нормального раз-
мещения и сопряжения вновь создаваемых объек-
тов, а также размещения и сопряжения ранее 
созданных объектов:
–  линии — таблица, содержащая информа-

цию о наименованиях линий метрополи-
тена, размещающихся на одном бланке;

–  станции — таблица, содержащая инфор-
мацию о наименованиях станций и 
порядке их следования станций друг за 
другом на линии метрополитена;

–  задания — таблица, объединяющая 
между собой пары станций (станции 
отправления и станции прибытия) в 
перегоны с указанием направлений дви-
жения;

–  времена хода — таблица, увязывающая 
между собой перегоны (задания) и типы 
расписаний [50];

–  типы расписаний — таблица, содержа-
щая информацию о множестве вариаций 
времен хода по перегонам и стоянок на 
станциях, необходимых для построения 
«ниток» непараллельного графика [50]; 

–  депо — таблица, содержащая информа-
цию о депо линии метрополитена с ука-
занием станций и перегонов, с которыми 
связано депо;

–  маршруты — таблица, содержащая ин- 
формацию о нумерации маршрутов, при-
вязке номеров маршрутов к конкретному 
депо, а также порядке следования марш-
рутов друг за другом; 

–  размеры движения — таблица, содержа-
щая информацию распределении задан-
ной парности движения поездов по часам 
работы линии метрополитена;

–  пункты осмотра — таблица, содержа-
щая информацию о местах проведения 
ремонтов и диагностических осмотров с 
привязкой к точкам ночной расстановки;

–  типы ремонта — таблица, содержащая 
информацию о разновидностях плановых 
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ремонтов и диагностических осмотров с 
указанием регламентов (ограничений) по 
длительностям их проведения [51];

–  точки ночной расстановки — таблица, 
содержащая информацию о точках ноч-
ной расстановки, расположенных на 
линии и в депо.

2.  Информация, необходимая для реализации авто-
матизированного построения ПГД, а также для 
хранения текущего состояния процесса авто-
матизированного построения ПГД, обеспечива-
ющего возможность перезапуска процесса не с 
нулевыми начальными условиями:
–  автоматический синтез — таблица, содер-

жащая информацию о выполненных эта-
пах автоматизированного построения ПГД;

–  расстановка — таблица, содержащая 
информацию о возможных вариантах 
последовательности занятия и освобож-
дения точек ночной расстановки.

3.  Информация, необходимая для корректного 
вывода на печать объектов и их образов:
–  карточки расписания — таблица, содер-

жащая информацию о параметрах 
печатного шаблона для формирова-
ния карточек расписания, выдаваемых 
машинистам, заступающим в рейс; 

–  надписи — таблица, содержащая все 
вспомогательные надписи и координаты 
их размещения на бланке для построения 
графика;

–  объекты печати — таблица, содержащая 
информацию о надписях, отображаемых 
только в режиме распечатки бланка на 
принтере/плоттере.

4.  Информация, необходимая для хранения инди-
видуальных настроек графического пользова-
тельского интерфейса системы для каждого 
отдельно взятого пользователя системы, 
а также базовых настроек ПГД, ГО ЭПС, под-
ложек, иных объектов и их образов:
–  параметры графика — таблица, содер-

жащая информацию о дате вступления 
в действие, сезонности и прочих инди-
видуальных особенностях отображения 
графика; 

–  размеры — таблица, содержащая инфор-
мацию о разметке бланка для построения 
графика.

5. Объекты и образы ПГД:
–  «нитки» графика — таблица, содержащая 

информацию о «нитках» — описаниях 
движения поездов по главным путям 
линий метрополитена;

–  элементы расписания — таблица, увя-
зывающая между собой «нитки», стан-
ции, времена отправления и прибытия, а 
также времена стоянок.

6. Объекты и образы ГО ЭПС:
–  график оборота: ремонты — таблица, увя-

зывающая типы ремонтов, с маршрутами;
–  график оборота: элементы — таблица, 

хранящая информацию для формирова-
ния образов элементов графика оборота.

«Глубина погружения» в детализацию пред-
ставления необходимых данных предметной 
области может быть различной. Отправными 
точками для начала проектирования инфор-
мационного обеспечения интеллектуальной 
системы управления, представленного базой 
данных, могут быть различные инфраструк-
турные объекты ГРТС, например: линии 
метрополитена, станции, оборотные тупики 
за станциями, электродепо, пункты осмотра, 
точки ночной расстановки и др.

Заключение

Учет положительного многолетнего опыта 
разработки программного обеспечения при 
несомненном накоплении базы знаний в ходе 
взаимодействия с конечными пользователями 
систем на этапах внедрения и сопровождения, 
а также расширение кругозора за счет анализа 
опубликованного опыта разработок различ-
ных компаний позволили обеспечить плав-
ность перехода к реализации процесса реин-
жиниринга комплекса автоматизированных 
систем управления технологическими процес-
сами организации перевозочного процесса на 
ГРТС города Москвы.

Заключаем, что в рамках начальных этапов 
процесса реинжиниринга комплекса автома-
тизированных систем управления особенно 
важными и значимыми являются шаги обо-
собления общих данных в блок нормативно-
справочной информации, данных, отно-
сящихся к работе конкретной подсистемы 
организации перевозочного процесса, в блок 
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модели; данных, отвечающих за удобство вза-
имодействия пользователя с системой и за 
интеллектуализацию графического пользова-
тельского интерфейса, в блок управления.

Для поставленных целей мониторинга и 
управления обоснован выбор СУБД PostgreSQL 
как открытой, хорошо документированной, 
многофункциональной, гибкой, сопровождае-
мой и перспективной.

СУБД в качестве базы знаний занимает цен-
тральное положение по отношению к осталь-
ным компонентам вычислительной интел-
лектуальной системы, поскольку через СУБД 
осуществляется интеграция средств вычис-
лительной системы, участвующих в решении 
задач управления. Дальнейшие изыскания 
авторов направлены на совершенствование 
архитектуры интеллектуальной транспортной 
системы с учетом выбора типа СУБД и пред-
ложенного функционала интеллектуальной 
транспортной системы. 

Дальнейшими шагами развития иссле-
дования является разработка архитектуры и 
обобщенной информационной среды для реа-
лизации программного обеспечения Интел-
лектуальной системы ГРТС.  
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Abstract: The article discusses generalized approaches used in designing 
information support for intelligent transportation systems, based on the 
example of a train dispatcher simulator and an automated system for building 
schedules of passenger trains movement in the Moscow Metro as interrelated 
systems within a unified technological process of organizing the movement of 
rolling stock along the lines of the Moscow metro, Moscow Central Circle, 
Moscow Central Diameters, and the city’s tram network. The article analyzes 
the existing systems developed by the team of the “Management and Protection 
of Information” department at the Russian University of Transport (MIIT) for 
the State Unitary Enterprise “Moscow Metro”, an integral part of which are 
information systems. Common properties of the systems are identified for 
information support, and a classification of tables serving as the basis for 
implementing urban rail transport management systems is proposed. The 
article lists the properties that the designed information support of the 
intelligent transport system must possess, and proposes a methodology for its 

construction. The article presents the structures and functional features of 
information systems used for building an intelligent transportation system, 
including the content of databases that serve as a link between the upper 
interface and lower technical levels. The selection of the database management 
system is also justified.

Keywords: information support; database; database management systems; 
transportation systems; automation; knowledge testing; simulator; failure 
situations; transportation process; train movement modeling.
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▼ Введение

Целесообразность применения методо-
логии имитационного моделирования опре-
деляется как свойствами систем железнодо-
рожной автоматики и телемеханики, так и 
сложностью задач, решаемых на различных 
этапах их жизненного цикла (ЖЦ). Объектом 
моделирования являются натурные или вир-
туальные объекты (например, разрабатывае-
мая система), а именно — собственно устрой-
ства и системы железнодорожной автоматики 
и телемеханики (СЖАТ), а также системы обе-
спечения их жизненного цикла (СОЖЦ). К 
СОЖЦ СЖАТ относятся: система доказатель-
ства безопасности и сертификации СЖАТ на 
безопасность; системы автоматизированного 

проектирования и электронного документо-
оборота технической документации; системы 
диспетчерского контроля и на их основе тех-
нической диагностики и удаленного мони-
торинга технического состояния устройств 
ЖАТ; системы автоматизированного управле-
ния службы сигнализации, централизации и 
блокировки АСУ-Ш-2, системы технической 
эксплуатации СЖАТ. Далее СЖАТ и СОЖЦ, 
если нет необходимости указывать различия, 
определяются как СЖАТ.

СЖАТ являются сложными системами 
и характеризуются следующими особенно-
стями:

–  СЖАТ совместно с объектом управления 
образуют сложный автоматизированный 
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Целью данной статьи является обобщение опыта и формирование понятийного аппарата имитационного 
моделирования в области исследования и обоснования системотехнических решений, принимаемых 
на различных этапах жизненного цикла систем железнодорожной автоматики и телемеханики. Для 
решения поставленной задачи использованы системный подход и формализация основных положений 
и проблем имитационного моделирования на системотехническом уровне. Сформулированы термины 
и определения, в совокупности образующие понятийный аппарат в рассматриваемой предметной 
области. На основе введенного понятийного аппарата предложена технология имитационного 
моделирования систем железнодорожной автоматики и телемеханики на системном уровне. Указано, 
что имитационная модель сложной системы сама является сложной системой со своим жизненным 
циклом, представленным в виде предложенной технологии моделирования. В качестве основной 
проблемы применения метода имитационного моделирования выделена его неструктурированность. 
Для решения этой проблемы предложено использовать различные способы формализации на всех 
этапах жизненного цикла имитационных моделей. Предложенный понятийный аппарат обеспечивает 
более высокое качество коммуникативности и обучения участников решению системотехнических 
проблем с использованием методологии имитационного моделирования. Технология имитационного 
моделирования применялась и продолжает применяться на различных этапах жизненного цикла 
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технологический комплекс станции, 
перегона, сортировочной горки, участка; 

–  выполнение множества технологических 
функций; 

–  выполнение функций с обеспечением 
контроля условий безопасности движе-
ния поездов;

–  реализация СЖАТ в виде сложных аппа-
ратно-программных комплексов;

–  реализация технологических функций 
программными средствами;

–  обеспечение защищенности от опасных 
отказов аппаратных, аппаратно-програм-
мных и программных средств систем;

–  иерархическая структура;
–  человеко-машинные системы со сложным 

интерфейсом;
–  распределение функций по уровням 

иерархии и между техническими сред-
ствами и человеком-оператором;

–  функционирование в реальном масштабе 
времени;

–  территориальная распределенность уст-
ройств и подсистем;

–  сложные взаимосвязи систем различных 
объектов управления (перегон, станция, 
переезд, сортировочная горка, подвиж-
ные объекты);

–  большое количество разнородных эле-
ментов со сложными связями;

–  долгосрочность функционирования;
–  наличие большого количества иногда 

противоречивых нормативных докумен-
тов различного статуса;

–  необходимость системы технической экс-
плуатации, обеспечивающей поддержку 
работоспособного состояния систем на 
протяжении всего периода технологиче-
ской эксплуатации;

–  сложный, многоэтапный, длительный по 
времени ЖЦ СЖАТ;

–  воздействие внешней среды, включая 
кли матические, электромагнитные, меха-
нические, электрохимические.

Приведенные свойства СЖАТ как сложных 
систем определяют сложность и многоэтап-
ность их ЖЦ. ЖЦ СЖАТ — это совокупность 
взаимосвязанных, последовательно выполня-
емых процессов от формирования концепции 

безопасности и исходных требований к устрой-
ству или системе железнодорожной автоматики 
и телемеханики до вывода из эксплуатации и 
утилизации. ЖЦ СЖАТ включает следующие 
основные процессы:

–  разработка эксплуатационно-техниче-
ских требований;

–  разработка концепции безопасности и 
соответствующих документов;

–  разработка аппаратно-программных 
решений и конструкторско-технической 
документации в виде альбомов типовых 
решений;

–  доказательство безопасности принятых 
технических, программных решений и 
подтверждение соответствия или серти-
фикация на безопасность;

–  тиражирование — проектирование аппа-
ратно-программных средств СЖАТ для 
конкретных объектов железнодорожного 
транспорта и их изготовление по заказ-
ным спецификациям проекта;

–  выполнение по проекту строительных, 
монтажных и пусконаладочных работ на 
объекте, проведение соответствующих 
испытаний и ввод в эксплуатацию;

–  технологическая, техническая эксплу-
атация и модернизация в процессе экс-
плуатации;

–  прекращение тиражирования и выпол-
нение процедур вывода СЖАТ из экс-
плуатации и утилизация на конкретных 
объектах.

Практически на всех этапах ЖЦ СЖАТ для 
решения различных системотехнических и схе-
мотехнических задач разрабатываются и при-
меняются соответствующие инструменталь-
ные средства на основе имитационных моделей 
(ИМ) и методов моделирования, а именно:

–  ИМ и методы оценки технологической 
и технической эффективности прини-
маемых системотехнических решений 
(выбор функциональной, информацион-
ной, технической, программной струк-
тур; разработка систем автоматизиро-
ванного проектирования и электронного 
документооборота; организация техно-
логической и технической эксплуатации 
систем и т. п.);
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–  имитаторы и эмуляторы в качестве отла-
дочных комплексов для разработчиков 
аппаратно-программных средств, схемо-
технических и программных решений, 
а также для испытаний на этапе доказа-
тельства работоспособности и безопас-
ности функционирования устройства и 
(или) СЖАТ;

–  имитаторы и эмуляторы в качестве 
инструментальных средств проектирова-
ния и при модернизации в процессе экс-
плуатации;

–  ИМ и методы оценки вероятностных 
показателей надежности и безопасности 
технических решений;

–  ИМ как основа автоматизированных обу -
чающих комплексов;

–  гибридные экспертные системы на ос -
нове ИМ.

Известны два класса задач моделирования 
автоматизированных систем управления и 
СЖАТ, в частности схемотехнические и систе-
мотехнические. В каждом классе существует 
множество возможных постановок задач и 
методов их решения, как детерминированных, 
так и стохастических.

Далее рассматриваются вопросы синтеза ими-
тационных моделей системного уровня [1–3],  
предназначенных для оценки системотехни-
ческих решений, включая оценку вероятност-
ных показателей надежности и безопасности 
устройств и систем ЖАТ.

В настоящее время известны следующие 
парадигмы имитационного моделирования 
сложных систем: 

–  системная динамика [1, 2];
–  агентное моделирование [4];
–  непрерывное процессное моделирование;
–  дискретно-событийное моделирование;
–  процессное дискретно-событийное моде - 

лирование [5].
Транспортные системы, включая системы 

оперативного управления движением и экс-
плуатационной работой, являются достаточно 
жестко регламентированными системами 
реального времени, в которых важнейшим 
фактором выполнения технологических про-
цессов является время. В соответствии с этим 
для системного моделирования необходим 

процессный дискретно-событийный под-
ход. Реализация такого подхода возможна на 
основе следующих математических схем и 
способов:

–  конечные автоматы, вероятностные авто-
маты, 

–  сети Петри, 
–  схемы массового обслуживания. 
Массовый характер транспортных процес-

сов и определяющее значение временных пара-
метров перевозочного процесса определяют 
выбор для моделирования СЖАТ, математиче-
ской схемы массового обслуживания [6, 7]. 

СЖАТ и автоматизированные технологиче-
ские комплексы в целом в качестве систем мас-
сового обслуживания (СМО) характеризуются:

–  многоканальностью;
–  многофазностью; 
–  многофункциональностью;
–  разнообразными связями элементов;
–  наличием сложной системы приоритетов 

и дисциплины обслуживания заявок, 
т. е. являются сложными системами мас-
сового обслуживания (ССМО).

Очевидно, что наиболее эффективным, а в 
большинстве случаев единственным методом 
исследования таких систем является метод 
имитационного моделирования.

Подход к исследованию СЖАТ как ССМО 
определяет требования к инструментальным 
средствам моделирования, а именно: ведение 
модельного времени, наличие средств пред-
ставления объектов моделируемой системы, 
ведение параллельных процессов, генерация 
случайных величин и событий, генерация 
потоков событий, выполнение вычислитель-
ных и логических операций в процессе моде-
лирования, организация и ведение различных 
списковых структур, организация выполне-
ния отдельных имитационных экспериментов 
(ИЭ) и серий ИЭ (СИЭ), накопление и пред-
варительная обработка результатов модели-
рования, наличие средств отладки и диагно-
стики моделирующих программ. Практически 
полностью технические проблемы имитаци-
онного моделирования систем с указанными 
характеристиками решаются выбором спе-
циализированного инструментального сред-
ства — GPSS World [8, 9], которое, несмотря на 
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солидный возраст, имеет широкое применение 
в процессе изучения различных дисциплин в 
высших учебных заведениях и развивается в 
настоящее время зарубежными и отечествен-
ными специалистами [10].

Целью моделирования всегда является 
получение новой информации о моделируемой 
системе или процессе. Информацию можно 
извлекать, приобретать, хранить, обрабаты-
вать, передавать и использовать для решения 
конкретных системотехнических задач. Сле-
дует отметить, что технология имитационного 
моделирования обеспечивает реализацию всех 
указанных процессов в данной предметной 
области и, следовательно, является мощным 
инструментом обучения. К сожалению, общего 
определения понятия информации с учетом 
семантики и количественных характеристик 
не существует, поэтому практически в каждой 
предметной области это понятие описывается 
определенным набором свойств.

Многолетний опыт синтеза ИМ и выполне-
ния имитационных исследований, проводи-
мых на кафедре «Автоматика и телемеханика 
на железных дорогах» ПГУПС, в области обо-
снования системотехнических и схемотех-
нических решений на различных этапах ЖЦ 
CЖАТ, например [7, 11], позволил выделить 
следующий набор свойств информации как 
результата моделирования:

–  полезность относительно цели модели-
рования и при наличии у субъекта тре-
буемого уровня базовых знаний в данной 
предметной области;

–  нетривиальность относительно достиг-
нутого ранее базового уровня знаний в 
данной предметной области;

–  полнота — достаточность по семантике 
для решения поставленной задачи;

–  достоверность семантическая и стати-
стическая (для стохастических систем) 
относительно цели моделирования;

–  своевременность относительно сроков 
выполнения проектов в целом;

–  объективность, определяемая уровнем 
неза висимости от субъективных предпо-
чтений разработчиков и пользователей 
ИМ;

–  эргономичность, определяемая степенью 
удовлетворения потребностей пользова-
теля по интерфейсам с ИМ. 

Конкретное семантическое содержание и 
количественные характеристики указанных 
свойств определяются свойствами исследуе-
мой СЖАТ и целью моделирования, а качество 
информации, как результатов моделирования, 
определяется характеристиками ИМ и про-
цесса моделирования.

1. Основные понятия, термины 
и определения

Принципы формирования понятийного 
аппарата:

1)  определяющее значение знания на совре-
менном уровне предметной области и 
детальное знание моделируемой СЖАТ 
для получения в результате моделирова-
ния информации с приведенными выше 
свойствами; 

2)  корректность формулировки целей моде-
лирования на основе п. 1;

3)  формализация для снижения субъектив-
ности результатов моделирования;

4)  возможность пооперационного отслежи-
вания выполнения в ИМ моделируемых 
процессов;

5)  иерархичность (вложенность) ИМ в соот-
ветствии с иерархичностью структуры и 
(или) процессов, выполняемых и (или) 
происходящих в СЖАТ;

6)  отображение в ИМ в явном виде объек-
тов моделируемой СЖАТ;

7)  воспроизведение в явном виде процес-
сов, выполняемых и (или) происходящих 
в моделируемой СЖАТ (виртуальная 
реальность);

8)  обеспечение требуемых свойств инфор-
мации, особенно объективности и семан-
тической достоверности;

9)  возможность синтеза моделирующих 
алгоритмов, в которых свойства СЖАТ 
как ССМО записываются на уровне 
исходных данных;

10)  возможность оценки широкого спектра 
операционных характеристик СЖАТ 
как ССМО; 
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Следует отметить, что нормативная база в 
области моделирования сложных технических 
систем явно не соответствует потребностям 
большого объема практического применения 
методологии имитационного моделирования. 
Действующие в настоящее время стандарты 
(ГОСТ Р 57412—2017, ГОСТ Р 57700—2017, ГОСТ 
Р 57188—2016) посвящены методам вычисли-
тельной математики, компьютерного моде-
лирования в целом, вскользь рассматривают 
проблемы имитационного моделирования 
сложных систем и практически не содержат 
развитого понятийного аппарата. Это опреде-
лило необходимость формирования соответ-
ствующего понятийного аппарата в области 
имитационного моделирования СЖАТ.

ИМ и метод имитационного моделирова-
ния СЖАТ идентифицируются следующим 
понятийным аппаратом.

Определение 1.1. Имитационная модель си - 
сте мы железнодорожной автоматики: програм-
мный аналог, подобный моделируемой системе 
относительно цели моделирования.

Определение 1.2. Прямая имитационная 
модель: моделирующая программа, в которой 
в явном виде установлено соответствие вирту-
альных объектов модели реальным или вир-
туальным объектам моделируемой системы с 
учетом их взаимосвязей.

Определение 1.3. Процессная имитационная 
модель: моделирующая программа, воспроиз-
водящая выполняемые системой процессы и 
(или) процессы, происходящие в ней в модель-
ном времени.

Определение 1.4. Имитационная модель на- 
дежности и безопасности системы железнодо-
рожной автоматики и телемеханики: прямая 
процессная моделирующая программа, вос-
производящая дискретные процессы отказов, 
обнаружения отказов элементов и восстанов-
ления работоспособного (исправного) состо-
яния системы с целью оценки вероятностных 
показателей надежности и безопасности моде-
лируемой системы.

Определение 1.5. Функционально-алгорит-
мическая имитационная модель: прямая про-
цессная моделирующая программа, постро-
енная по алгоритмическому описанию 
процессов обслуживания заявок в СЖАТ, 

формализованных как сложные системы мас-
сового обслуживания. 

Определение 1.6. Морфологическая имита-
ционная модель: прямая, процессная модели-
рующая программа, построенная по структур-
ному описанию СЖАТ.

Определение 1.7. Динамическая порцион-
ная имитационная модель: прямая, процессная 
моделирующая программа, построенная на 
основе порционной аппроксимации потоков 
заявок в СЖАТ.

Определение 1.8. Адекватность имитацион-
ной модели: степень соответствия имитацион-
ной модели моделируемому объекту относи-
тельно цели моделирования. 

Примечание: адекватность является свой-
ством имитационной модели, возможность 
применения которой для конкретных задач 
контролируется процедурами верификации и 
валидации на всех этапах ЖЦ модели.

Определение 1.9. Верификация имитацион-
ной модели: подтверждение на основе пред-
ставления объективных свидетельств того, что 
установленные требования к имитационной 
модели СЖАТ выполнены.

Определение 1.10. Валидация имитацион-
ной модели — подтверждение на основе пред-
ставления объективных свидетельств того, 
что требования, предназначенные для кон-
кретного применения имитационной модели, 
выполнены.

Примечание: процедуры верификации отве-
чают на вопрос: «Сделано ли то, что предпо-
лагалось?», а валидации — «Допускается ли 
использовать то, что сделано для конкретных 
исследований?». Верификация — «взгляд» назад, 
а валидация — вперед по ЖЦ ИМ. 

Определение 1.11. Калибровка имитационной 
модели: выполнение процедур тестирования 
и корректировки имитационной модели при 
неудовлетворительных результатах ее верифи-
кации и (или) валидации. 

Определение 1.12. Имитационный экспе-
римент: единичный прогон имитационной 
модели с заданными значениями всех перемен-
ных и условий.

Определение 1.13. Серия имитационных экс-
периментов: целенаправленно организованная и 
проведенная в соответствии с заданным планом 



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

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

последовательность имитационных экспери-
ментов.

Определение 1.14. Планирование имитацион-
ных экспериментов: рациональная по затратам 
машинного времени последовательность ими-
тационных экспериментов, спланированная в 
соответствии с целью моделирования.

Определение 1.15. Тактическое планирова-
ние имитационных экспериментов: планирова-
ние выполнения предварительных (контроль-
ных) экспериментов для определения условий 
выполнения экспериментов по стратегиче-
скому плану.

Примечания: 
1.  Составление и проверка корректности 

функциональных спецификаций для 
выполнения детерминированных ИЭ. 

2.  Проверка принятых границ изменения 
управляемых переменных.

3.  Оценка чувствительности и устойчиво-
сти значений операционных характери-
стик по крайним значениям управляе-
мых переменных. 

4.  Определение условий окончания ИЭ.
5.  Определение условий окончания выпол-

нения СИЭ.
6.  Результаты контрольных эксперимен-

тов частично могут использоваться 
совместно с результатами экспериментов 
по стратегическим планам. 

Определение 1.16. Стратегическое плани-
рование стохастических имитационных экспе-
риментов: планирование выполнения серий 
имитационных экспериментов для оценки 
зависимостей операционных характеристик 
СЖАТ от управляемых переменных.

Определение 1.17. Рандомизированный план 
стохастических имитационных экспериментов: 
многофакторный план, в котором значения 
управляемых переменных в имитационных 
экспериментах задаются случайным образом из 
ограниченной области допустимых значений.

Примечание: ограничения на значения уп -
равляемых переменных накладываются на ос- 
нове знания предметной области, здравого 
смысла и экспертных оценок. 

Определение 1.18. Стратегическое планиро-
вание детерминированных имитационных экс-
периментов: планирование рациональной по 

затратам машинного времени последователь-
ности имитационных экспериментов, прово-
димой с целью проверки полноты и коррект-
ности выполнения функций СЖАТ.

Примечание: проверка соответствия выпол-
нения функций СЖАТ функциональным спе-
цификациям.

На основе предложенных определений 
сформулированы определения метода имита-
ционного моделирования СЖАТ.

Определение 1.19. Имитационное моделиро-
вание — это (в широком смысле) многоэтап-
ный процесс постановки задач моделирова-
ния; разработки, поэтапной верификации и 
валидации прямой процессной имитационной 
модели СЖАТ с целью обеспечения ее адек-
ватности; планирования и проведения серий 
имитационных экспериментов; обработки и 
анализа результатов моделирования; разра-
ботки рекомендаций по системотехническим 
решениям. 

Определение 1.20. Имитационное моделиро-
вание — это (в узком смысле) воспроизведение 
процессов, выполняемых реальной или вирту-
альной системой и (или) процессов, происходя-
щих в ней, прямой процессной имитационной 
моделью в заданных условиях, определяемых 
целью моделирования.

Приведенные определения позволяют 
сформулировать основные (как положитель-
ные, так и отрицательные) свойства метода 
имитационного моделирования для моделиро-
вания СЖАТ:

–  компьютер — не арифмометр, а сред-
ство имитации процессов, выполняемых 
системой по назначению и (или) проис-
ходящих в ней;

–  возможность контроля и анализа ими-
тируемого процесса поэтапно в текущем 
времени;

–  отсутствие ограничений на вид и количе-
ство учитываемых в модели переменных 
и их взаимосвязей;

–  оценка в одном ИЭ множества операци-
онных характеристик объекта моделиро-
вания;

–  возможность включения в одну ИМ объ-
ектов, представленных различными 
математическими схемами;
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–  возможность разработки на основе ИМ 
гибридных статических и динамических 
экспертных систем;

–  развитие ИМ в соответствии с ЖЦ моде-
лируемых систем;

–  синтез ИМ — лучший способ обучения и 
изучения систем и процессов;

–  неструктурированность и, как следствие, 
субъективность метода, что предъявляет 
высокие требования к формализации 
(структуризации) основных этапов разра-
ботки и применения имитационных моде-
лей в конкретной предметной области;

–  проблемы выбора инструментальных 
средств (известны более 300 специализи-
рованных языков и систем имитацион-
ного моделирования);

–  проблемы выбора единицы и способа 
организации модельного времени;

–  проблемы доказательства адекватности 
имитационных моделей;

–  точечные оценки операционных характе-
ристик;

–  затратность процессов разработки, 
сопровождения имитационных моделей 
и выполнения СИЭ;

–  неоднозначность понятийного аппарата 
и терминологии;

–  отсутствие стандартов по методологии 
имитационного моделирования.

Введенные определения и сформулирован-
ные свойства позволяют выделить следующие 
определяющие характеристики применения 
метода имитационного моделирования для 
обоснования системотехнических решений в 
СЖАТ: 

1.  Метод основан на проведении имитаци-
онных экспериментов с ИМ СЖАТ и, сле-
довательно, для стохастических систем и 
процессов предполагает использование 
методов математической статистики для 
обработки и оценки качества результатов 
моделирования. Детерминированные 
ИМ применяются для оценки полноты и 
корректности процессов функциониро-
вания СЖАТ [12].

2.  Достоверность информации как резуль-
тата моделирования ЖАТ имеет семанти-
ческую и статистическую составляющие 

и определяется адекватностью ИМ, 
полнотой и корректностью базовой и 
исходной информации, полнотой и кор-
ректностью планов ИЭ, их выполнения и 
применяемых методов обработки и пред-
ставления информации [7, 13].

3.  Метод имитационного моделирования 
по своей природе не структурирован. 

Основным положительным следствием 
неструктурированности метода является то, 
что он практически не имеет ограничений на 
свойства моделируемого объекта, размерность 
и свойства решаемых задач. Основным недо-
статком является отсутствие теоретических 
положений и общей методологии синтеза ИМ, 
выполнения процессов и получение результа-
тов моделирования. Это означает, что ИМ, раз-
работанные для решения одних и тех же задач в 
одной и той же предметной области различными 
коллективами специалистов, могут карди-
нально различаться и давать различные резуль-
таты. Таким образом, следствием неструктури-
рованности метода является субъективность 
результатов моделирования, что противоре-
чит требуемому свойству объективности соот-
ветствующей информации. Следует отметить, 
что прямым подтверждением неструктуриро-
ванности является наличие в мировой прак-
тике более 300 специализированных языков 
и инструментальных средств имитационного 
моделирования в различных предметных обла-
стях. Такое количество инструментальных 
средств объясняется попытками структуриро-
вать ИМ в конкретной предметной области для 
решения ограниченного круга задач.

Эффективным средством структурирова-
ния имитационных моделей является фор-
мализация СЖАТ по математической схеме 
массового обслуживания. С этой целью пред-
ложена обобщенная формализованная схема 
(ОФС) СЖАТ как ССМО. ОФС определяется 
следующим образом:

Определение 1.21. Обобщенная формали-
зованная схема — это форма, определяющая 
состав и вид представления данных, вклю-
чающая модель внешней среды; структурно-
алгоритмическое и параметрическое описание 
СЖАТ как ССМО; множество операционных 
характеристик СЖАТ.
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Определение 1.22. Заявка — это единичный 
объект, обрабатываемый системой массового 
обслуживания и характеризующийся типом, 
набором свойств и приоритетом.

Примечание: в качестве заявок, в зависимо-
сти от целей моделирования, могут выступать 
подвижные единицы, информационные сооб-
щения, комплекты технических документов, 
электрические сигналы, требования на выпол-
нение работ по техническому обслуживанию 
СЖАТ и т. п. 

Определение 1.23. Модель внешней среды — 
это формализованное описание состава заявок 
и вероятностно-временных характеристик 
потоков заявок на обслуживание по всем вхо-
дам ССМО.

Примечание: Внешние условия (климат, 
электромагнитная совместимость, механиче-
ские воздействия) функционирования СЖАТ 
влияют на свойства устройств и их связей и 
должны учитываться в моделях этих устройств.

Определение 1.24. Структурно-алгоритми-
ческое отображение системы — это формали-
зованное описание элементов системы как 
обслуживающих устройств, дисциплины 
обслуживания заявок, связей между обслужи-
вающими устройствами и выполняемых систе-
мой алгоритмов обслуживания заявок. 

Определение 1.25. Параметрическое отобра-
жение системы — это математическое описание 
вероятностно-временных и детерминирован-
ных параметров процесса обслуживания заявок.

В ОФС СЖАТ как ССМО включены три 
группы операционных характеристик:

1)  характеристики процесса обслуживания 
заявок;

2)  структурные характеристики ССМО;
3)  оптимизационные характеристики ССМО.
К характеристикам первой группы относятся:
–  времена обслуживания и пребывания зая-

вок в системе в целом и по типам заявок;
–  времена обслуживания и пребывания 

заявок в подсистемах;
–  вероятность своевременного обслужива-

ния заявок в системе;
–  вероятность своевременного обслужива-

ния заявок подсистемами;
–  количество одновременно обслуживае-

мых заявок;

–  характеристики очередей на входах 
ССМО, ее подсистем и отдельных обслу-
живающих устройств;

–  вероятность отказа в обслуживании;
–  вероятность ожидания обслуживающего 

устройства (поезд);
–  время ожидания обслуживающего уст-

ройства (поезд);
–  количество заявок, покинувших очередь 

по максимальному времени ожидания.
К характеристикам второй группы относятся:
–  пропускная способность системы;
–  пропускная способность подсистем;
–  коэффициенты загрузки подсистем;
–  времена простоя подсистем;
–  характеристики очередей на обслужива-

ние заявок в отдельных подсистемах. 
К третьей группе относятся комплексные 

показатели, учитывающие значения характе-
ристик первой и второй групп и, как правило, 
имеющие экономический характер.

Следует отметить, что предложенный «клас-
сический» состав операционных характери-
стик СЖАТ как ССМО является открытым, 
может дополняться и изменяться при исследо-
ваниях конкретных систем.

2. Участники и технология 
моделирования

Как отмечалось ранее, по своей природе 
метод имитационного моделирования не струк-
турирован и его методологию определяют как 
«науку и искусство» [14]. В процессе имитаци-
онных исследований взаимодействуют следую-
щие участники: 

–  натурный или виртуальный объект моде-
лирования СЖАТ;

–  участники-субъекты (эксперты, систем-
ные аналитики, программисты, пользова-
тели имитационной модели, лица, прини-
мающие системотехнические решения);

–  инструментальные средства синтеза ИМ 
(в нашем случае GPSS World и компьютер);

–  имитационная модель СЖАТ;
–  информация (базовая, модель-описа-

ние, концептуальная модель, результаты 
моделирования).

В качестве инструментального средства 
для разработки ИМ СЖАТ выбрана среда 
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транзактного, процессного, дискретно-собы-
тийного моделирования сложных систем GPSS 
World, которая отвечает требованиям синтеза 
прямой, процессной модели СЖАТ как ССМО.

Следует отметить, что, хотя выбор инстру-
ментального средства имеет существенное зна-
чение, для успешных имитационных исследо-
ваний СЖАТ определяющим является уровень 
знания современного состояния предметной 
области. При этом целесообразно использовать 
инструментальные средства, наибольший опыт 
применения которых имеется у разработчиков 
ИМ СЖАТ, даже несмотря на наличие на рынке 
программного обеспечения более современных 
систем моделирования. Подобное утверждение 
можно сформулировать и относительно средств 
автоматизации выполнения этапов подго-
товки ИМ, проведения серий ИЭ и обработки 
результатов моделирования. Эти средства поло-
жительно влияют на свойство информации — 
своевременность, но часто не обладают доста-
точной гибкостью, могут ограничивать круг 
выполняемых ИЭ, особенно на основе наиболее 
применимых в моделировании СЖАТ рандо-
мизированных планов [15], и в значительной 
мере компенсируются опытом разработчиков, 
накопленным в процессе выполнения множе-
ства имитационных исследований СЖАТ. 

Сформулированные в разделе 1 положения 
позволили предложить технологию имитаци-
онного моделирования СЖАТ (рис. 1), которая 
также может быть определена как ЖЦ ИМ [16].

ИМ разрабатывается системными аналити-
ками и программистами с привлечением экс-
пертов в соответствии со сформулированными 
задачами конкретного этапа ЖЦ конкретной 
СЖАТ.

Важнейшим фактором успешного выпол-
нения системного моделирования является 
качество базового уровня знаний об объекте 
моделирования. Базовый уровень знаний 
определяется опытом и квалификацией экс-
пертов, системных аналитиков и формируется 
знанием нормативной документации, техниче-
ской документации на объект моделирования 
и подобные объекты, технической литературы 
в предметной области, коммуникациями с 
другими разработчиками и должен постоянно 
пополняться и поддерживаться на высоком 

уровне. На основе базового уровня знаний 
формируется модель-описание (МО), которая 
служит постоянно ведущейся базой данных по 
объекту моделирования.

Следует отметить, что одним из существен-
ных источников ведения и корректировки базы 
данных МО являются результаты выполнен-
ного моделирования. В свою очередь, МО как 
база данных позволяет отобрать необходимую 
для данного исследования информацию и 
сформировать концептуальную модель (КМ) 
в соответствии с целями моделирования. Для 
повышения уровня объективности результатов 
системного моделирования ИМ СЖАТ струк-
турируется как ССМО с использованием ОФС, 
которая определяет состав и вид исходной 
информации для синтеза модели. Формализо-
ванная схема исследуемой СЖАТ разрабатыва-
ется в соответствии с ОФС и концептуальной 
моделью. Таким образом, ОФС является «филь-
тром» информации МО и КМ для синтеза ФС 
СЖАТ, исследуемой с конкретными целями.

Полученная ФС позволяет разработать 
моделирующий алгоритм (МА), а на его основе 
моделирующую программу (МП) в среде GPSS 
World, которая и является ИМ СЖАТ. Язык 
GPSS является концептуально-выразительным 
и при достаточной квалификации системного 
аналитика и программиста МП ИМ может раз-
рабатываться непосредственно по ФС, минуя 
стадию МА, с учетом организации управления 
СИЭ, сбора данных по операционным характе-
ристикам и их предварительной обработки.

На каждом этапе разработки ИМ (МО, ФС, 
МА, GPSS-модель) выполняются процедуры 
верификации (VE) и валидации (VA) [17, 18]. 
Верификация подтверждает соответствие 
результатов выполнения данного этапа тре-
бованиям предыдущего, а валидация — воз-
можность использования результатов данного 
этапа для выполнения следующего [19]. Так же 
верифицируются и валидируются результаты 
серий контрольных экспериментов (СКЭ). 
Процедуры VE & VA выполняются систем-
ными аналитиками с привлечением экспертов, 
с использованием данных по функционирова-
нию систем подобных моделируемой, резуль-
татам расчетов альтернативных моделей (АМ) 
и экспертных оценок [20, 21].
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При отрицательных результатах VE и (или) 
VA выполняется корректировка данных этапов 
или калибровка GPSS-модели. Эти процедуры 
повторяются до получения доверия к результа-
там СКЭ экспертов, системных аналитиков и 
пользователей. Положительные результаты VE 
& VA обеспечивают допуск ИМ к планирова-
нию и выполнению СИЭ в рамках обеспечения 
информацией с требуемыми свойствами лиц, 
принимающих системотехнические решения.

ИМ СЖАТ сама является сложной систе-
мой с многоэтапным и длительным ЖЦ, что 
определяет необходимость документирования 
всех этапов, включая технологию проведе-
ния и результаты процедур VE & VA по всему 
ЖЦ ИМ СЖАТ [22]. Как правило, ИМ СЖАТ 
являются моделями многоразового примене-
ния, подлежат хранению и сопровождению в 
специальных фондах алгоритмов и программ 
организаций пользователей и (или) разработ-
чиков.

Заключение

В данной работе получены следующие 
результаты:

–  обоснован выбор метода имитационного 
моделирования и математической схемы 
массового обслуживания для исследова-
ния и обоснования системотехнических 
решений в области СЖАТ;

–  приведены свойства, которыми должна 
обладать информация, используемая для 
синтеза ИМ и получаемая в результате 
выполнения СИЭ;

–  показана роль формализации процессов 
синтеза ИМ для получения объективной 
и семантически достоверной информа-
ции в результате выполнения СИЭ;

–  сформулированы принципы построения 
понятийного аппарата в области имита-
ционного моделирования СЖАТ и авто-
матизированных технологических ком-
плексов;

 

Технология моделирования ЖАТ
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–  сформулирован комплекс терминов, опре-
деляющих предметную область — ими-
тационное моделирование СЖАТ на 
системном уровне; 

–  введено понятие базового уровня знаний 
предметной области СЖАТ, и показано 
его значение для синтеза концептуальной 
модели и получения результатов моде-
лирования (информации) с заданными 
свойствами;

–  на основе сформулированного понятий-
ного аппарата предложена технология 
имитационного моделирования СЖАТ, 
ключевыми моментами которой явля-
ются процедуры верификации, валида-
ции этапов ЖЦ ИМ и моделирующей 
программы для решения конкретных 
системотехнических проблем на разных 
стадиях ЖЦ СЖАТ.

Дальнейшие работы по развитию понятий-
ного аппарата в области имитационного моде-
лирования СЖАТ авторы предполагают вести 
в следующих направлениях:

–  разработка системы терминов и определе-
ний по моделированию процессов отка-
зов и восстановления работоспособного 
состояния микропроцессорных СЖАТ с 
избыточной структурой с учетом средств 
функциональной и тестовой диагностики;

–  разработка системы терминов и опреде-
лений по синтезу ИМ и моделированию 
СЖАТ для оценки показателей надежно-
сти и безопасности с учетом временных 
характеристик периода диагностирова-
ния, обнаружения отказов и восстановле-
ния работоспособного состояния системы; 

–  разработка терминологии по инструмен-
тальным средствам на основе ИМ для 
этапов разработки технических реше-
ний, доказательства безопасности, про-
ектирования ЖЦ СЖАТ; 

–  разработка нормативных документов по 
понятийному аппарату в области моде-
лирования на системном уровне на всех 
этапах ЖЦ СЖАТ.  
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Abstract: The aim of this article is to summarize the experience and develop the con-
ceptual framework of simulation modeling in the field of research and validation of 
system engineering solutions taken at various stages of the life cycle of railway automa-
tion and remote control systems. To address the stated objective, a systemic approach 
and formalization of the key principles and challenges of simulation modeling at the 
system engineering level have been employed. Terms and definitions have been formu-
lated, collectively forming the conceptual framework in the subject area under consid-
eration. Based on the introduced conceptual framework, a technology for simulation 
modeling of railway automation and remote control systems at the system level has 
been proposed. It is stated that a simulation model of a complex system is itself a 
complex system with its own life cycle, represented in the form of the proposed model-
ing technology. The main problem highlighted in the application of the simulation 
modeling method is its lack of structure. To address this issue, various methods of for-
malization have been proposed at all stages of the life cycle of simulation models. The 
proposed conceptual framework ensures higher quality of communicativeness and 
training of participants in solving system engineering problems using simulation mod-
eling methodology. The technology of simulation modeling has been applied and 
continues to be applied at various stages of the life cycle of microprocessor-based 
railway automation and remote control systems.

Keywords: railway automation and remote control systems; simulation model; life 
cycle; conceptual framework; simulation modeling technology.
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▼ Введение

При разработке высоконадежных вычис-
лительных устройств и систем используются 
элементы с низкими показателями интенсив-
ности отказов, а также методы, основанные 
на внесении избыточности в исходный объ-
ект [1–3]. При этом сами устройства снабжают 
развитыми средствами тестового и рабочего 
диагностирования, а также техническими 
средствами отключения отказавших узлов и 
реконфигурации архитектур [4–7].

Важной задачей является обнаружение неис- 
правностей и ошибок в вычислениях, что реша- 

ется зачастую путем применения самопроверя-
емых схем встроенного контроля (СВК) [8]. СВК 
синтезируются различными методами, одним 
из которых является использование временнóй 
избыточности и специального представления 
сигналов [9]. При этом контролируют принадлеж-
ность формируемых кодовых векторов множеству 
слов заранее выбранного двоичного избыточного 
кода или же принадлежность формируемых 
функций в контрольных точках особым классам 
булевых функций, например, классу самодвой-
ственных булевых функций [10, 11]. Оба диагно-
стических признака можно комбинировать.

САМОДВОЙСТВЕННЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ СИНТЕЗА 
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Рассмотрены все самодвойственные аналоги элементарных функциональных элементов, использование 
которых позволяет синтезировать самодвойственные схемные реализации произвольных булевых 
функций. При этом может быть применено два способа синтеза, каждый из которых основан на том 
свойстве, что любую булеву функцию можно преобразовать в самодвойственную с использованием 
одной дополнительной переменной. Первый состоит в замене в структуре устройства всех 
несамодвойственных функциональных элементов самодвойственными аналогами. Второй состоит в 
получении самодвойственной функции по исходной формуле. В работе проведено моделирование 
самодвойственных функциональных элементов в импульсном режиме работы. Показано, что все 
самодвойственные функциональные элементы, кроме элементов, реализующих функции равнозначности 
и неравнозначности (сложения по модулю два), являются полностью самопроверяемыми относительно 
одиночных константных неисправностей при контроле вычислений на основе принадлежности 
формируемых функций классу самодвойственных булевых функций. Элементы же, реализующие 
упомянутые функции, требуется дополнительно контролировать. Для них неисправности не тестируются, 
поскольку происходят при одновременном искажении сигналов на обеих комбинациях в паре. Эту 
особенность данных самодвойственных функциональных элементов следует учитывать при разработке 
контролепригодных самопроверяемых цифровых вычислительных устройств и систем. В статье 
приводится пример применения способов построения самодвойственных схемных реализаций. 
Полученные результаты могут быть использованы при синтезе контролепригодных самодвойственных 
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В отчете [12], опубликованном в 1976 году в 
Университете Иллинойса (Урбана-Шампейн, 
Иллинойс, США), представлены оптимальные 
реализации самодвойственных функций от 
четырех переменных в базисе NOR (ИЛИ-НЕ). 
В этой работе обращается внимание на диа-
гностические особенности самодвойствен-
ных функций. Несколько позже в этом же году 
Д. А. Рейнолдс защитил магистерскую диссер-
тацию, основной решаемой задачей в которой 
была разработка методов синтеза устройств с 
импульсным режимом работы с обнаружением 
неисправностей [13]. В 1978 году была опублико-
вана статья [14], которая широко известна специ-
алистам в области компьютерных систем. В ней 
рассмотрены возможности обнаружения оши-
бок в схемах, функционирующих в импульсном 
режиме, с использованием самодвойственных 
сигналов. Авторами установлены необходимые 
и достаточные условия для логических струк-
тур, дающие возможность обнаружения любых 
одиночных неисправностей в них. 

Методы организации контроля вычис-
лений, основанные на импульсном режиме 
работы и проверке самодвойственности вычис-
ляемых функций, в дальнейшем исследовались 
в ряде отдельных научных школ. Например, в 
более современной работе [15] смоделированы 
устройства сложения двоичных чисел, а в [16] 
показано, что логические элементы, реали-
зующие самодвойственные функции, могут 
быть эффективно реализованы с применением 
реконфигурируемых нанотехнологий.

Среди отечественных исследователей отме-
тим две научные школы. В исследованиях специ-
алистов лаборатории технической диагностики 
и отказоустойчивости (№ 27) Института про-
блем управления РАН поднимались вопросы 
синтеза дублированных систем с контролем 
вычислений по признаку самодвойственности. 
К примеру, широко известна статья [17], в кото-
рой предложены самодвойственные аналоги 
запоминающих элементов (триггеров), а также 
обсуждаются вопросы синтеза самодвойствен-
ных конечных автоматов. В статьях профес-
соров Сапожниковых (кафедра «Автоматика 
и телемеханика на железных дорогах» Петер-
бургского государственного университета 
путей сообщения Императора Александра I) 

разработаны методы синтеза СВК с контро-
лем вычислений по признаку самодвойствен-
ности. Можно кратко перечислить основные 
результаты их деятельности в данной отрасли 
диагностики: разработаны основные методы 
контроля вычислений с самодвойственным 
дополнением [18–21], разработаны методы 
синтеза самодвойственных комбинационных 
устройств и устройств с памятью [22]. Теория 
синтеза самодвойственных вычислительных 
устройств помимо множества статей опубли-
кована в двух отечественных монографиях [23, 
24] и, несколько позже, в книге [11].

Исследования последних лет в теории син-
теза самодвойственных вычислительных 
устройств позволили разработать методы син-
теза СВК с контролем вычислений по двум 
диагностическим признакам одновременно. 
В работах [25, 26] описан метод самодвой-
ственного контроля по равновесным кодам. 
При этом применен такой способ организации 
СВК, при котором с сигналами от объекта диа-
гностирования производят логическую кор-
рекцию. Это позволяет контролировать любые 
устройства таким образом. В [27–30] описы-
вается метод самодвойственного контроля по 
классическим кодам Хэмминга и их модифика-
циям. Он подразумевает контроль вычислений 
устройств, выходы которых описываются само-
двойственными функциями (самодвойствен-
ных устройств). Самодвойственными являются 
не все устройства, а только некоторые, напри-
мер, полный сумматор или мажоритарный 
элемент. Для получения самодвойственных 
устройств из несамодвойственных может быть 
применен способ, подразумевающий исполь-
зование самодвойственных аналогов функци-
ональных элементов при синтезе устройств, 
либо же предварительная процедура получения 
самодвойственного функционального описа-
ния. Оба способа основаны на использовании 
дополнительной, альтернативной переменной 
a для преобразования любой функции в само-
двойственную.

Данная статья посвящена рассмотрению 
особенностей реализации самодвойственных 
функциональных элементов, реализующих 
элементарные булевы функции, в том числе 
моделированию их работы.
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1. Самодвойственные аналоги 
элементарных булевых функций

Элементарные булевы функции могут быть 
заданы табл. 1 [9]. Через них могут быть выражены 
функции с любым количеством аргументов.

Функции пронумерованы от f0 до f15 в соот-
ветствии с двоичными эквивалентами их зна-
чений на каждой входной комбинации x1x2. Две 
функции не зависят от переменных — функции 
f0 (тождественный ноль, 0) и f15 (тождествен-
ная единица, 1). Четыре функции зависят от 
одной переменной — это функции f3 (повтор x1),  
f5 (повтор x2), f10 (инверсия x2) и f12 (инверсия x1). 
Десять функций зависят от обеих переменных — 
функции f1 (конъюнкция, 1 2&x x ), f2 (запрет x1,  
инверсия прямой импликации, 1 2x x� ), f4 (зап-
рет x2, инверсия обратной импликации, 2 1x x� ),  
f6 (неравнозначность, сложение по модулю 2, 
исключающее ИЛИ, 1 2x x⊕ ), f7 (дизъюнкция, 

1 2x x∨ ), f8 (стрелка Пирса, кинжал Квайна, 
функция Вебба, ИЛИ-НЕ, 1 2x x↓ ), f9 (равнознач-
ность, эквивалентность, 1 2~x x ), f11 (обратная 
импликация, 2 1x x→ ), f13 (прямая импликация, 

1 2x x→ ) и f14 (штрих Шеффера, И-НЕ, 1 2|x x ).

Определение 1. Функция g(x1, x2, …, xt) назы-
вается двойственной функции f(x1, x2, …, xt), 
если:

( ) ( )1 2 1 2, ,..., , ,..., .t tg x x x f x x x=   (1)

Из элементарных булевых функций двой-
ственными являются следующие пары: (0, 1), 
( 1 2&x x , 1 2x x∨ ), ( 1 2x x� , 2 1x x→ ), ( 2 1x x� , 

1 2x x→ ), ( 1 2x x⊕ , 1 2~x x ), ( 1 2x x↓ , 1 2|x x ).

Определение 2. Функция f(x1, x2, …, xt) назы-
вается самодвойственной, если:

( ) ( )1 2 1 2, ,..., , ,..., .t tf x x x f x x x=   (2)

Среди элементарных функций четыре явля-
ются самодвойственными — это все функции 
существенно зависящие от одной переменной.

Для преобразования любой булевой функ-
ции в самодвойственную достаточно одной 
переменной a (альтернативного сигнала):

.f a f agσ = ∨  (3)

где f — исходная функция, а g — двойственная к 
ней функция.

На ортогональных по всем переменным 
входных комбинациях самодвойственная 
функция имеет противоположные значения. 
Другими словами, самодвойственная функ-
ция имеет противоположные значения на сим-
метричных (относительно середины таблицы 
истинности) входных комбинациях.

В табл. 2 для примера показано, как с помо-
щью переменной a можно получить самодвой-
ственный аналог функции ИЛИ-НЕ.

Из формулы (3) и табл. 2 получаем:

( ) ( )
( )

( )

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

|

.

x xf a x x a x x a x x ax x

a x x a x x a x x ax ax

x x ax ax a x x x x

σ
↓ = ↓ ∨ = ∨ ∨ =

= ∨ ∨ = ∨ ∨ =

= ∨ ∨ = ∨ ∨  
 

(4)

В преобразованиях (4) использованы фор-
мулы де Моргана и Блейка — Порецкого [9].

Таблица 1. Элементарные булевы функции

x1 x2 f
0

f
1

f
2

f
3

f
4

f
5

f
6

f
7

f
8

f
9

f
10

f
11

f
12

f
13

f
14

f
15

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

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

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

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

Таблица 2. Таблица истинности 

самодвойственного аналога  

функции ИЛИ-НЕ

a x1 x2 f

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0
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Аналогично преобразованиям (4) с помо-
щью формулы (3) можно получить самодвой-
ственные аналоги всех элементарных булевых 
функций. Приведем их ниже:

0 ;f aσ =  (5)

( )
1 2& 1 2 1 2;x xf a x x x xσ = ∨ ∨  (6)

( )1 2 1 2 1 2;x xf a x x x xσ = ∨ ∨�  (7)

1 1;xf xσ =  (8)

( )2 1 1 2 1 2;x xf a x x x xσ = ∨ ∨�  (9)

2 2 ;xf xσ =  (10)

( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 ;

x xf a x x

a x x x x a x x x x

σ
⊕ = ⊕ ⊕ =

= ∨ ∨ ∨  (11)

( )
1 2 1 2 1 2;x xf a x x x xσ
∨ = ∨ ∨  (12)

( )1 2 1 2 1 2;x xf a x x x xσ
↓ = ∨ ∨  (13)

( ) ( )
1 2~ 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 ;

x xf a x x

a x x x x a x x x x

σ = ⊕ ⊕ =

= ∨ ∨ ∨  (14)

2 2 ;xf xσ =  (15)

( )2 1 1 2 1 2;x xf a x x x xσ
→ = ∨ ∨  (16)

1 1;xf xσ =  (17)

( )1 2 1 2 1 2;x xf a x x x xσ
→ = ∨ ∨  (18)

( )1 2| 1 2 1 2 ;x xf a x x x xσ = ∨ ∨  (19)

1 .f aσ =  (20)

Представленные выражения (5) — (20) позво-
ляют синтезировать любые самодвойствен-
ные структуры путем замены в них логических 
элементов на их самодвойственные аналоги и 
последующей оптимизации.

Отметим следующие особенности выраже-
ний (5) — (20):

–  самодвойственные аналоги тождествен-
ных 0 и 1 получаются с использованием 

только альтернативного сигнала a (фор-
мулы 5 и 20);

–  функции повтора и инверсии являются 
самодвойственными и не требуют исполь-
зования преобразования и альтернатив-
ного сигнала a (формулы 8, 10, 15 и 17); 

–  самодвойственные аналоги функций 

1 2x x⊕  и 1 2~x x  получаются путем сложе-
ния по модулю 2 функции 1 2x x⊕  с сиг-
налом a и a  соответственно;

–  самодвойственные аналоги двойствен-
ных функций ( 1 2&x x , 1 2x x∨ ), ( 1 2x x� ,  

2 1x x→ ), ( 2 1x x� , 1 2x x→ ), ( 1 2x x⊕ , 

1 2~x x ), ( 1 2x x↓ , 1 2|x x ) получаются при 
замене в самодвойственной реализа-
ции первой функции переменной a на a  
соответственно.

2. Моделирование самодвойственных 
функциональных элементов

Для моделирования работы самодвойствен-
ных функциональных элементов нами была 
выбрана среда Multisim [31]. В ней предвари-
тельно с использованием вышеприведенных 
формул были реализованы все десять пар само-
двойственных аналогов функций. Самодвой-
ственные функциональные элементы для пяти 
пар двойственных функций ( 1 2&x x , 1 2x x∨ ),  
( 1 2x x� , 2 1x x→ ), ( 2 1x x� , 1 2x x→ ), ( 1 2x x⊕ , 

1 2~x x ), ( 1 2x x↓ , 1 2|x x ) приведены на рис. 1–5. 
Схемы спроектированы на стандартных функ-
циональных элементах И (AND), ИЛИ (OR), 
НЕ (NOT) и «сложение по модулю 2» (XOR). 
Схемы отображены в стандарте ANSI1. Каж-
дый функциональный элемент для самодвой-
ственного аналога булевой функции имеет две 
подписи: сверху подписан номер логического 
элемента в структуре U#, где # — номер эле-
мента; снизу подписана реализуемая элемен-
том операция, при этом число входов элемента 
указано в виде числа после самой операции 

1  ANSI (American National Standards Institute  — Американский 
национальный институт стандартов) представляет собой объеди-
нение американских промышленных и деловых групп, разраба-
тывающих торговые и коммуникационные стандарты. Входит в 
организации ISO (International Organization for Standardization  — 
Международная организация по стандартизации) и IEC (Inter na-
tional Electrotechnical Commission — Международная электротех-
ническая комиссия).
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а б

Рис. 1. Самодвойственные функциональные элементы, реализующие функции 1 2&x x  (а) и ∨1 2x x  (б)

а б

Рис. 2. Самодвойственные функциональные элементы, реализующие функции �1 2x x  (а) и →2 1x x  (б)

а б

Рис. 3. Самодвойственные функциональные элементы, реализующие функции �2 1x x  (а) и →1 2x x  (б)
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(для инверсии используется один вход и цифра 
не подписывается после операции).

Временные диаграммы работы самодвой-
ственных функциональных элементов пред-
ставлены на рис. 6, по которым можно прове-
рить корректность схемных реализаций.

В ходе исследования также была постав-
лена задача оценки тестопригодности само-
двойственных функциональных элементов. 
Оценивались обнаруживающие характери-
стики схемных решений с контролем по при-
надлежности вычисляемых функций классу 
самодвойственных булевых функций при 
воздействии одиночных константных неис-
правностей выходов внутренних логических 
элементов (stuck-at faults), за исключением 

инверторов входного каскада (их неисправно-
сти не рассматривались).

Для контроля ошибок, возникающих на 
выходах самодвойственных функциональных 
элементов, устанавливался самодвойствен-
ный тестер SSC (self-dual self-checking checker), 
особенности функционирования которого 
описаны в [27, 30]. Данное устройство содер-
жит два входа f* и a и два выхода z0 и z1. На вход 
f* подается рабочий сигнал, который требу-
ется контролировать. Вход a предназначен для 
подачи сигнала преобразования. Выходы z0 и 
z1 представляют собой контрольные выходы 
тестера, парафазный сигнал на которых сви-
детельствует о корректности работы контро-
лируемого объекта при исправности самого 

а б

Рис. 4. Самодвойственные функциональные элементы, реализующие функции ⊕1 2x x  (а) и 1 2~x x  (б)

а б

Рис. 5. Самодвойственные функциональные элементы, реализующие функции ↓1 2x x  (а) и 1 2|x x  (б)



211Transport  automation research. No 2, Vol.  9,  June 2023

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

тестера. Нарушение парафазности есть сви-
детельство того, что при исправности тестера 
присутствуют ошибки в работе контролируе-
мого объекта. Сам SSC является самопроверя-
емым устройством.2

В качестве примера на рис. 7 приведена схема 
контроля для эксперимента с самодвойствен-
ным функциональным элементом ИЛИ-НЕ. 
В ходе эксперимента моделировались все оди-
ночные константные неисправности. Они 
вносились в схему путем обрыва линий и под-
ключения на входы элементов последующих 
каскадов элементов с постоянным сигналом 

2  В окне диаграммы слева приведены все входы логического ана-
лизатора, на которые выводятся сигналы. Особенности его работы 
описаны в разнообразных учебных пособиях. Как пример  — 
лабораторный практикум «Моделирование цифровых устройств 
в среде Multisim 7» (автор Бесперстов Э. А., издательство Балтий-
ского государственного технического университета, СПб., 2018).

нуля или единицы. На рис. 7, а представ-
лена схема моделирования поведения схемы 
при внесении неисправности константа 1 на 
выходе элемента U6. Выход самодвойственного 
функционального элемента ИЛИ-НЕ подклю-
чен к функциональному входу SSC. На рис. 7, б 
и в даны временные диаграммы работы схемы 
в штатном режиме и при наличии обозначен-
ной неисправности. Схемы функционируют в 
импульсном режиме при подаче на входы пар 
комбинаций: (000, 111), (001, 110), (010, 101), 
(011, 100). Фиксация неисправности происхо-
дит на первой подаваемой паре наборов (000, 
111). Нарушение парафазности на второй ком-
бинации свидетельствует о фиксации ошибки 
тестером самодвойственности.

В табл. 3 приводятся результаты тестирова-
ния всех самодвойственных функциональных 
элементов. Для каждого элемента в струк-
туре самодвойственного функционального 

Рис. 6. Диаграмма работы самодвойственных функциональных элементов2
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элемента цветом выделены те пары входных 
комбинаций, на которых соответствующая 
неисправность тестируется и фиксируется с 
помощью SSC. 3

Анализ табл. 3 показывает, что:
—  для каждого самодвойственного функ-

ционального элемента существует логи-
ческий элемент во внутренней структуре, 
неисправности которого тестируются на 
любой паре входных комбинаций;

3  Символами XWG1 и XLA1 на схеме обозначены генератор слов 
и логический анализатор.

—  для каждого самодвойственного функ-
ционального элемента ровно половина 
неисправностей элементов во внутрен-
ней структуре тестируется на любой паре 
входных комбинаций;

—  для всех самодвойственных функцио-
нальных элементов, кроме аналогов эле-
ментов, реализующих функции 1 2x x⊕  
и 1 2~x x , имеется по две неисправности, 
тестируемых только на одной паре вход-
ных комбинаций, и по две неисправно-
сти, тестируемых на двух парах входных 
комбинаций;

а

б в
 

Рис. 7. Схема контроля вычислений на выходе самодвойственного функционально элемента ИЛИ-НЕ:  
схема эксперимента (а), временная диаграмма работы в штатном режиме (б),  

временная диаграмма работы с неисправностью (в)3
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Таблица 3. Результаты тестирования самодвойственных функциональных элементов

Элемент Вид 
неисправности

Входные комбинации

000 111 001 110 010 101 011 100

 1 2&x x

U1
константа 0 0 1 0 1 0 1 0(1→0) 0
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1)

U2
константа 0 0 1 0 0(1→0) 0 0(1→0) 1 0
константа 1 0 1 0 1 0 1 1 1(0→1)

U3
константа 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0(1→0) 0
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1)

U4
константа 0 0 1 0 0(1→0) 0 0(1→0) 1 0
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1)

 ∨1 2x x

U1
константа 0 0 0(1→0) 1 0 1 0 1 0
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1)

U2
константа 0 0 1 0(1→0) 0 0(1→0) 0 1 0
константа 1 1(0→1) 1 1 0 1 0 1 0

U3
константа 0 0 0(1→0) 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1)

U4
константа 0 0 1 0(1→0) 0 0(1→0) 0 1 0
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1)

 �1 2x x

U3
константа 0 0 1 0(1→0) 0 0 1 0 1
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1

U4
константа 0 0 0(1→0) 1 0 0 1 0 0(1→0)
константа 1 0 1 1 1(0→1) 0 1 0 1

U5
константа 0 0 0(1→0) 0(1→0) 0 0 0(1→0) 0 0(1→0)
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1

U6
константа 0 0 0(1→0) 1 0 0 1 0 0(1→0)
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1

 →2 1x x

U4
константа 0 1 0 1 0 0 0(1→0) 1 0
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1)

U5
константа 0 0(1→0) 0 1 0 0 1 0(1→0) 0
константа 1 1 0 1 0 1(0→1) 1 1 0

U6
константа 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0 0(1→0) 0(1→0) 0
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1)

U7
константа 0 0(1→0) 0 1 0 0 1 0(1→0) 0
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1)

  �2 1x x

U3
константа 0 0 1 0 1 0(1→0) 0 0 1
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1

U4
константа 0 0 0(1→0) 0 1 1 0 0 0(1→0)
константа 1 0 1 0 1 1 1(0→1) 0 1

U5
константа 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0(1→0) 0 0 0(1→0)
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1

U6
константа 0 0 0(1→0) 0 1 1 0 0 0(1→0)
константа 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1
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Окончание таблицы 3

Элемент Вид 
неисправности

Входные комбинации

000 111 001 110 010 101 011 100

  →1 2x x

U4
константа 0 1 0 0 0(1→0) 1 0 1 0
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1)

U5
константа 0 0(1→0) 0 0 1 1 0 0(1→0) 0
константа 1 1 0 1(0→1) 1 1 0 1 0

U6
константа 0 0(1→0) 0 0 0(1→0) 0(1→0) 0 0(1→0) 0
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1)

U7
константа 0 0(1→0) 0 0 1 1 0 0(1→0) 0
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1)

  ⊕1 2x x

U1
константа 0 0 1 0(1→0) 1(0→1) 0(1→0) 1(0→1) 0 1
константа 1 1(0→1) 0(1→0) 1 0 1 0 1(0→1) 0(1→0)

U2
константа 0 0 0(1→0) 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0 0(1→0)
константа 1 1(0→1) 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1

  1 2~x x

U1
константа 0 1 0 1(0→1) 0(1→0) 1(0→1) 0(1→0) 1 0
константа 1 0(1→0) 1(0→1) 0 1 0 1 0(1→0) 1(0→1)

U3
константа 0 0(1→0) 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0(1→0) 0
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1 1(0→1)

  ↓1 2x x

U5
константа 0 0(1→0) 0 0 1 0 1 0 1
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1

U6
константа 0 1 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 1
константа 1 1 1(0→1) 0 1 0 1 0 1

U7
константа 0 0(1→0) 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0(1→0)
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1

U8
константа 0 1 0 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 1
константа 1 1 1(0→1) 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1

  1 2|x x

U6
константа 0 1 0 1 0 1 0 0 0(1→0)
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1

U7
константа 0 1 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0 1
константа 1 1 0 1 0 1 0 1(0→1) 1

U8
константа 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0 0(1→0)
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1

U9
константа 0 1 0 0(1→0) 0 0(1→0) 0 0 1
константа 1 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1 1(0→1) 1(0→1) 1

—  неисправности элементов U1 в самодвой-
ственных аналогах элементов, реализую-
щих функции 1 2x x⊕  и 1 2~x x , не тести-
руются при самодвойственном контроле 
ни на одной паре входных комбинаций.

Таким образом, все самодвойственные 
функциональные элементы, кроме элементов, 

реализующих функции 1 2x x⊕  и 1 2~x x , явля-
ются полностью самопроверяемыми относи-
тельно одиночных константных неисправ-
ностей при контроле вычислений на основе 
принадлежности формируемых функций 
классу самодвойственных булевых функций. 
Элементы же, реализующие функции 1 2x x⊕  и 
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1 2~x x , требуется дополнительно контролиро-
вать. Для них маскировка ошибки происходит 
из-за одновременного искажения сигналов 
на обеих комбинациях в паре. Для констант 
0 элемента U1 это пары (001, 110) и (010, 101); 
для констант 1 элемента U1 это пары (000, 111) 
и (011, 100). Данную особенность упомянутых 
самодвойственных функциональных элемен-
тов следует учитывать при разработке кон-
тролепригодных самопроверяемых цифровых 
вычислительных устройств и систем. И осу-
ществлять дополнительный контроль вычис-
лений на элементе U1, например, путем срав-
нения эталонных значений и вычисленных по 
методу дублирования [32, 33].

 
3. Алгоритмы синтеза 

самодвойственных логических схем

Рассмотрим алгоритмы синтеза самодвой-
ственных логических схем на примере. Дана 
булева функция:

( )( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 .f x x x x x x x x= → ∨ ∨ ↓

Требуется синтезировать самодвойствен-
ную схему, реализующую функцию f — само-
двойственный аналог f σ .

Это можно сделать несколькими способами.
Алгоритм 1. Последовательность синтеза 

самодвойственной схемы с использованием само-
двойственных функциональных элементов:

Рис. 8. Самодвойственная схема, полученная по алгоритму 1
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1.  Реализуется схема с использованием тра-
диционных функциональных элементов, 
приведенных на рис. 1–5.

2.  Производится замена традиционных 
функциональных элементов на само-
двойственные.

На рис. 8 изображена самодвойственная 
схема в Multisim.

Алгоритм 2. Последовательность синтеза 
самодвойственной схемы с использованием таблиц 
истинности:

1.  По заданной формуле составляется таб лица 
истинности.

2.  В таблицу истинности добавляется стар-
ший разряд, соответствующий перемен-
ной a.

3.  Доопределяется вторая половина таб-
лицы истинности с учетом условия (2) 
путем антисимметричного заполнения 
ее относительно середины.

4.  Полученная функция оптимизируется в 
выбранном базисе.

5.  Схема синтезируется по полученной фор-
муле.

В табл. 4 представлены шаги получения 
функции f σ .

Оптимизация в основном базисе по карте 
Карно дает следующий результат:

1 4 1 3 2 4 2 3 1 2 3 4.f a x x a x x ax x ax x ax x ax xσ = ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

Таблица 4. Таблица истинности для получения самодвойственной функции по примеру

a x1 x2 x3 x4 x1 → x2 33 44x x   1 2 3 4x x x x 3 4x x  11 22 33 44xx xx xx xx f s

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

 —

0
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0
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На рис. 9 изображена самодвойственная 
схема в Multisim, полученная по оптимизиро-
ванной функции.

Модификацией алгоритма 2 можно считать 
следующий алгоритм.

Алгоритм 3. Последовательность синтеза само-
двойственной схемы с таблиц истинности и фор-
мулы Шеннона:

1. Выполняются шаги 1–3 алгоритма 2.

2.  Функция f оптимизируется в выбранном 
базисе.

3.  Полученная функция g оптимизируется 
в выбранном базисе.

4.  Схема синтезируется по формуле (3): 
f a f agσ = ∨ .

Следуя за шагами алгоритма 3 и исполь-
зуя полученный выше результат, перепишем 
функцию f σ  в виде:

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

1 4 1 3 2 4 2 3 1 2 3 4

1 4 3 2 4 3 1 2 3 4 .

f a f ag

a x x x x x x x x a x x x x

a x x x x x x a x x x x

σ = ∨ =

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ =

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

Самодвойственная схема приведена на рис. 10.
Для булевых функций с большим числом 

переменных построение таблиц истинности 
становится трудоемким. Может быть исполь-
зован следующий алгоритм.

Алгоритм 4. Последовательность синтеза 
самодвойственной схемы с использованием предва-
рительного преобразования:

1.  Формула записывается в основном базисе.
2.  Получается двойственная функция g к 

функции f по формуле: ( )1 2, ,..., tg f x x x= .

3.  Схема реализуется по формуле (3): 
f a f agσ = ∨ .

Рис. 9. Самодвойственная схема, полученная  
по алгоритму 2

Рис. 10. Самодвойственная схема, полученная по алгоритму 3
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Преобразуем исходную функцию с исполь-
зованием элементарных функций в основном 
базисе:

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 .

f x x x x x x x x

x x x x x x x x

= → ∨ ∨ ↓ =

= ∨ ∨ ∨ ∨

Определим функцию g, двойственную к f:

( )( )
( )( )

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4.

g x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x

= ∨ ∨ ∨ =

= ∨ ∨ ∨ ∨ =

= ∨

Самодвойственная схема, полученная по 
данному алгоритму, аналогична схеме, пред-
ставленной на рис. 10.

Заключение

В представленной работе рассмотрены все 
самодвойственные функциональные эле-
менты, являющиеся аналогами элементов, 
реализующих простейшие несамодвойствен-
ные функции от двух переменных. Таких эле-
ментов 10. Они сгруппированы по парам эле-
ментов, реализующих двойственные булевы 
функции. В ходе моделирования одиночных 
константных неисправностей на выходах эле-
ментов внутренней структуры каждого само-
двойственного функционального элемента 
установлено, что все элементы, кроме тех, 
которые реализуют функции 1 2x x⊕  и 1 2~x x , 
являются полностью самопроверяемыми при 
контроле вычислений на основе принадлеж-
ности формируемых функций классу само-
двойственных булевых функций. Неисправно-
сти одного из двух элементов XOR в структурах 
самодвойственных функциональных элемен-
тов, которые реализуют функции 1 2x x⊕  и 

1 2~x x , не тестируются при самодвойственном 
контроле. Для тестирования неисправностей 
требуется дополнительный контроль вычис-
лений на данном элементе. Для остальных же 
элементов имеется достаточно высокое покры-
тие неисправностей тестовыми комбинациями: 
50 % неисправностей тестируются на любой паре 
входных комбинаций, по 25 % неисправностей 

тестируются на двух парах из четырех и еще 
25 % неисправностей тестируются только на 
одной паре входных комбинаций.

Приведенные в статье самодвойственные 
аналоги элементарных булевых функций могут 
быть использованы при синтезе самодвой-
ственных цифровых устройств с обнаружением 
неисправностей.
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Abstract: All self-dual analogs of elementary functional gates have been considered, 
the use of which allows for the synthesis of self-dual circuit implementations of arbitrary 
Boolean functions. In this case, two synthesis methods can be used, each one based on 
the property of any Boolean function to be transformed into a self-dual function using 
one additional variable. The first method involves replacing all non-self-dual func-
tional gates in the device structure with self-dual analogs. The second one involves 
obtaining a self-dual function from the original formula. The study conducted modeling 
of self-dual functional gates in pulse mode of operation. It has been shown that all 
self-dual functional gates, except for those implementing equivalence and nonequiva-
lence functions (modulo-2 addition), are fully self-checkable with respect to stuck-at 
faults when checking computations based on the belonging of the generated functions 
to the class of self-dual Boolean functions. However, the gates that implement the 
mentioned functions require additional monitoring. For them, error masking occurs due 
to the simultaneous distortion of signals on both combinations in a pair. This feature of 
these self-dual functional gates should be taken into account when developing control-
lable self-checking digital computing devices and systems. The article provides an 
example of using methods for constructing self-dual circuit implementations. The 
obtained results can be used in the synthesis of controllable self-dual computing 
devices and systems.

Keywords: self-dual Boolean function, calculation checking, controllable device, self-
duality testing, self-checking circuit
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