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Живучесть, надежность, безопасность

УДК 656.6:004 

Д. А. Скороходов, д-р техн. наук
Институт проблем транспорта имени Н. С. Соломенко
Российской академии наук

ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ
ОБ ОБЪЕКТАХ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

В статье показано, что борьба с авариями на транспортном средстве связана с необхо-
димостью использования и обработки большого объема информации вследствие широкой 
масштабности процессов и наличия разнородных внешних факторов, c разнообразием одно-
временно протекающих взаимосвязанных явлений. Все это свидетельствует о необходимости 
разработки методов системного анализа знаний о предметной области «транспортное сред-
ство» и синтеза моделей знаний об элементах транспортного средства с точки зрения борь-
бы с авариями. Одновременно с выделением понятийного аппарата, определяющего борьбу 
за живучесть, свойства и отношения объектов, разработаны соответствующие методы и сред-
ства формирования связей между явлениями и процессами борьбы с авариями транспортного 
средства, методы перевода понятий, отношений и свойств объектов транспортного средства 
в логически непротиворечивую систему (язык описания моделей знаний и системы логического 
вывода). Основным требованием к языку описания является имитация универсальных про-
цедур, с помощью которых можно было бы порождать процедуры, направленные на решение 
задач в конкретных ситуациях.

авария; алгоритм; данные; информация; комплекс; класс; компромисс; процесс; процедура; 
транспортное средство 

Введение

Борьба с авариями на транспортном средстве свидетельствует о необхо-
димости разработки методов системного анализа знаний о предметной об-
ласти «транспортное средство» (ТС) и синтеза моделей знаний об элементах 
ТС, которые до настоящего времени не нашли отражения в научной литера-
туре [1–5]. Согласно [6–10] это:

1. Разработка метода разумного сжатия информации о комплексах, си-
стемах, отдельных механизмах и устройствах элементов ТС, необходимой 
и достаточной для получения обобщенных и конкретных характеристик объ-
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ектов, позволяющей встраивать ее в модель предметной области (проблема 
размерности предметной области ТС).

2. Исследование структуры, внешних и внутренних связей комплексов, 
систем и отдельных устройств, их функциональных возможностей в услови-
ях протекания нелинейных процессов, характеризующих борьбу с авариями 
на транспортных средствах (проблема перебора при поиске вариантов ре-
шений).

3. Определение операторов отображения внешних по отношению к транс-
портной системе средств и отдельных устройств как факторов, влияющих 
на их внутренние свойства и отношения (проблема размытости границ).

Методологическими основаниями решения вышеуказанных задач долж-
ны являться рассмотрение элементов транспортного средства как целостной 
системы и использование принципов многосторонности описания объек-
тов, единства формализованного и неформализованного подходов к их анализу.

Реализация указанного методологического подхода, как показано в [6], 
требует:

– расширения класса моделей по сравнению с теми, которые применя-
лись до этого для описания борьбы с авариями на транспортных средствах;

– отхода от практики обязательного преобразования понятий в количе-
ственную форму в ходе построения моделей;

– перехода к формализованному представлению понятий в виде струк-
тур, включающих качественные и количественные значения свойств и отно-
шений объектов ТС, что позволит учитывать ситуативность за счет введения 
в эти структуры дополнительных факторов и условий их применимости.

1 Особенности моделей борьбы с авариями

Понятия могут представляться в виде алгоритмов (процедур) и рассма-
триваться как процессы достижения соответствующего состояния управляе-
мого объекта. Особенностью моделей, построенных по такому принципу, 
является возможность учета разноплановых понятий предметной области ТС, 
связанных с разными уровнями описания предметной области, рассматривае-
мой в статике, и разнонаправленностью процессов при описании динамики 
предметной области. Это дает возможность моделировать явления и процес-
сы, связанные с проблемами различия требуемых и наличных ресурсов, что 
является принципиальной особенностью борьбы с авариями на транспортных 
средствах.

Разработка моделей позволяет использовать их в автоматизированных 
системах управления моделями знаний о предметной области ТС, особен-
ностью которых является:

– явное отображение отношений между объектами предметной области;
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– возможность описания внутренней структуры понятий предметной 
области ТС и внутренней интерпретации информации, хранимой в памяти 
системы и вновь поступающей в нее;

– рекурсивность вложений одних информационных образов объектов 
ТС в другие, что обеспечивает возможность подстановки конкретных фактов 
в заранее заготовленные места;

– возможность хранения в системе сведений не только о единичных фак-
тах, но и об общей структуре фактов и моделируемой предметной области.

В такой сложной высокопрофессиональной сфере деятельности, как 
управление системой борьбы с авариями на транспортных средствах, ни цели, 
ни структура деятельности, ни критерии эффективности деятельности не изо-
бретаются заново каждым поколением персонала. Здесь существует опреде-
ленная преемственность, опыт отображается в различной документации 
и руководствах. Структура деятельности в этом случае имеет репродуктив-
ный характер, т. е. обязательно использование уже освоенных видов действий 
и операций. Поэтому построение моделей знаний о предметной области ТС 
не требует разработки нового понятийного аппарата помимо того, который 
используется в настоящее время в области конструирования элементов ТС, 
обеспечения их живучести, а также при аварийных повреждениях элемен-
тов ТС.

Центральными задачами построения моделей знаний являются выде-
ление свойств и отношений объектов ТС, создание определенного понятий-
ного аппарата, раскрывающего вопросы обеспечения живучести элементов 
транспортного средства за счет архитектурно-конструктивных решений, 
организационно-технических мероприятий, организации планирования 
действий персонала и руководства им в процессе борьбы с авариями, а за-
тем представление выделенных понятий, свойств и отношений в виде еди-
ной взаимосвязанной формальной системы с помощью соответствующего 
языка.

2 Понятийный аппарат системы борьбы с авариями 
 на транспортном средстве

Язык описания моделей знаний и системы логического вывода должен 
имитировать универсальные процедуры, с помощью которых можно было бы 
порождать процедуры, направленные на решение задач в конкретных си-
туациях. К числу таких процедур можно отнести декомпозицию сложных 
задач на подзадачи; выделение в моделях предметной области ТС необхо-
димых объектов и установление связи между ними; построение возмож-
ных путей решения задач и исключение неперспективных ветвей поиска 
решений.
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Учитывая изложенное выше, модели объектов ТС могут быть представ-
лены в следующем виде:

O = <J, C, R>, 

где J – множество имен объектов транспортного средства; C – множество 
имен свойств объектов транспортного средства; R – множество имен отно-
шений, заданных на J × C.

Существуют два способа задания отношений: путем перечисления эле-
ментов, находящихся в указанном отношении (экстенсиональное задание 
отношений); без определения множества элементов, на котором они выполня-
ются, в предположении, что известна некоторая операция, позволяющая для 
предъявленной последовательности элементов определить, выполняется ли 
рассматриваемое отношение (интенсиональное задание отношений). Для опи-
сания объектов ТС целесообразно использовать задание отношений, которое 
выражает свойства элементов без привязки к конкретному множеству. Данное 
задание отношений дает возможность построить универсальное множество 
отношений для предметной области ТС. Используя множества имен объектов 
транспортного средства, имен свойств объектов ТС и имен отношений, зна-
ния о каждом объекте ТС можно представить в виде конъюнкции элементов 
[7]:

RTi (Xj Xq … Xn) U RRi (Xp):

RT1 (Xj Xq … Xn)RT2 (Xp Xt … Xk) … RTn (Xc Xb … Xs) 

RR1 (Xt)RR2 (Xk) … RRl (Xl) 

Элементы множества Х образуются из базовых слов и словосочетаний, 
являющихся понятиями предметной области ТС, конкретными именами ме-
ханизмов, агрегатов, помещений, систем, комплексов, элементов ТС и его 
архитектурно-конструктивных элементов, а элементы множеств RT и RR 
выбираются из списка парадигматических и синтагматических отношений. 
Выше приведенное выражение построено с учетом того, что его структура 
должна как можно точнее отражать структуру информации об объектах пред-
метной области ТС, которую можно передать с помощью сообщений об объ-
ектах транспортного средства и отношениях между ними. Элемент RT1 (Xj 
Xq … Xn) отображает имя конкретного объекта ТС и представляет собой план 
выражения данного объекта. Элементы RTi (Xp Xt … Xk) и RRi (Xi) отобра-
жают постоянные и переменные свойства конкретного объекта, отношения его 
с другими объектами транспортного средства, расположение объектов в ТС 
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и представляют план содержания данного объекта (передают семантическую 
информацию об объекте ТС).

Данное выражение представляет собой семантический код. Буква Х или 
наборы Х являются семантическими множителями. RT-символы указывают 
на наличие определенного парадигматического или синтагматического от-
ношения между семантическим множителем первой RT (X)-пары, идентифи-
цирующей имя объекта транспортного средства, и соответствующим семан-
тическим множителем. Пары RRi (X) указывают на наличие определенной 
количественной меры свойства у семантического множителя первой RT (X)-
пары, а конкретные цифры после них указывают количественную величину 
этого свойства. Х, наборы Х и конкретные цифры, стоящие после RTi- и RRi-
символов, заключаются в скобки. Важной особенностью семантического 
кода является его близость к уровню естественного языка. Он в определен-
ном смысле представляет собой аналог предложения в естественном языке. 
В семантическом коде отсутствуют указания, как должны быть использованы 
объекты ТС при решении той или иной задачи. Это дает возможность рассма-
тривать его с различных точек зрения и уровней абстракции, в зависимости 
от целей и решаемой задачи. Данное качество семантического кода обеспечи-
вает гибкость и экономичность представления знаний об объектах элементов 
ТС. Представление знаний об объектах элементов ТС в вышеуказанном виде 
обеспечивает модификацию информационной модели его элементов путем 
добавления или устранения утверждений.

Совокупность выражений вышеуказанного вида, описывающая объекты 
ТС, является аналитической формой задания семантической сети на множестве 
объектов ТС. Вершины сети есть объекты ТС, имеющие конкретные имена, 
имена свойств объектов ТС, заданные скалярными значениями типа символь-
ной строки (Х или набор Y), а также количественные значения свойств объ-
ектов ТС, заданные числами. Дуги – отношения между объектами ТС и виды 
их свойств, заданные именами отношений и квантификаторами (RT и RR).

3 Язык представления знаний

Представление объектов ТС в виде семантической сети открывает воз-
можность выделения области его объектов, представляющих интерес с точки 
зрения решаемой задачи, организации направленного поиска альтернатив 
решения задач, автоматического конструирования пространства поиска, что 
резко снижает (в ряде случаев полностью исключает) число переборов в про-
цессе решения задач. Данную совокупность назовем языком представления 
знаний об объектах ТС.

Язык представления знаний обладает парадигматической, синтагмати-
ческой и лексической полнотой. С его помощью можно выражать произволь-
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ные постоянные (имманентные) отношения между объектами ТС парадиг-
матическими отношениями, а произвольные переменные отношения между 
объектами и их свойствами – синтагматическими отношениями. Словарь 
слов и словосочетаний может быть всегда расширен путем включения в него 
требуемого понятия, поэтому язык дает возможность достаточно полно опи-
сывать объекты ТС.

Модель знаний программного обеспечения системы борьбы с авария-
ми на транспортных средствах содержит большое количество фактов. Для 
компактного представления знаний об объектах ТС может быть использова-
но представление его объектов в виде некоторой классификационной схемы, 
в которой объекты группируются в классы (классификационные таксоны) 
с помощью определенным образом выбранной классификации. Особенностью 
классификационной схемы ТС является то, что не все классы дихотомиче-
ские. Между классами существуют отношения включения Ti ⊂ Tj и отношения 
пересечения Tk ∩ Tp, а таксонометрическая структура элементов ТС является 
иерархической. Любой объект ТС состоит из конечного множества элемен-
тов и характеризуется определенными свойствами, следовательно, его можно 
определить как множество, элементы которого удовлетворяют некоторому 
правилу Р. В общем случае класс объектов может определяться несколькими 
правилами Р.

Правила могут быть представлены в виде 

P = (a, X1, X2, …, Xn).

Принадлежность объекта элементов ТС к определенному классу может 
быть выражена через отношение RTj – «быть элементом класса». Введение 
в приведенное на с. 10 выражение данного отношения дает возможность рас-
сматривать элемент семантического кода RTj (Xi), где RTj – отношение «быть 
элементом класса», как правило, вида Р = (a, Xi). Тогда совокупность объектов 
ТС, имеющих компоненту RTj (Xi) при конкретном X, можно рассматривать 
как класс Ti. Иначе говоря, понятие класса семантически сопоставляется с по-
нятием свойства. Введение таксономической структуры элементов ТС дает 
возможность для каждого класса объектов сформулировать правила, опреде-
ляющие, как и в каких видах процессов объекты каждого класса могут быть 
использованы. Если каждый элемент RTq (Xs) и RRi (Ni), отображающий 
свойства объектов ТС в приведенном на с. 10 выражении, интерпретировать 
как определенную часть объекта, тогда совокупность элементов RTq (Xs) 
и RRj (Ni) каждого объекта транспортного средства можно рассматривать как 
их внутреннюю структуру. Отсюда возникает другой аспект классификации – 
мерономия. В этом случае любой элемент RT (X) и RR (N), кроме содержащих 
отношения «иметь имя» и «быть элементом класса», есть мерон, а структура 
элементов RT (X) и RR (N) образует архетип объекта ТС, который отображает 
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внутреннюю структуру объекта ТС с точки зрения задач борьбы с авариями 
на транспортном средстве. Введение мерономии позволяет оценивать сход-
ство объектов ТС через архетипы, а также сходство объектов через мероны 
и их различные комбинации. Последнее дает возможность рассматривать 
объекты ТС с разных точек зрения и расширять классификацию объектов ТС 
в пределах каждого класса классификационной схемы, строить временные 
классы объектов, необходимые в процессе решения задач борьбы с авариями 
на транспортном средстве [8–10].

Заключение

Выше было рассмотрено, как можно компактно представить знания 
о ТС на уровне, где структурными единицами являются отдельные объек-
ты ТС. Для успешного поиска фактов в предметной области ТС необходимо 
организовать структурные единицы, отображающие отдельные объекты ТС, 
в более крупные. Это дает возможность представить предметные области 
ТС в виде определенных пространств. Установление отношений не только 
между объектами ТС, входящими в определенное пространство, но и между 
пространствами предметной области ТС, обеспечивает возможность форми-
рования пространства поиска различных уровней и конфигурации в процессе 
решения задач борьбы с авариями на транспортном средстве. С учетом изло-
женного выше семантический код выражения на с. 10 необходимо дополнить 
составляющими, которые отображают знания о таксономической структуре 
объектов ТС и структуризации предметной области ТС в виде взаимосвязан-
ных пространств.

Таким образом, отображение объектов транспортного средства в виде 
семантического кода выражения на с. 10 дает возможность использовать для 
оценки объектов транспортного средства при решении задач борьбы с ава-
риями на транспортном средстве все методы измерений: ранжирование, пар-
ное сравнение, последовательное сравнение, непосредственные оценки. Это, 
в свою очередь, позволяет имитировать процедуры универсального характера, 
с помощью которых можно создавать конкретные процедуры решения задач.

Из рассмотренного выше следует, что каждый объект ТС имеет множе-
ство свойств и отношений, характеризующих его качественную и количе-
ственную стороны в мире объектов (расположение на ТС, внутреннее строе-
ние, резервирование или замещение других объектов и т. п.). Все свойства 
и отношения объектов ТС делятся на два класса: определяющие его структуру 
(Sc) и определяющие его функциональное состояние (Sф). При таком подходе 
состояния каждого объекта можно представить двумя типами состояний – 
структурными и функциональными. Множество их образует пространство 
состояний объекта. Меры борьбы с авариями на транспортном средстве при-
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меняются по факту выхода из строя его объектов, нарушения связей между 
ними, изменения внешних и внутренних условий их функционирования. Они 
приводят к тому, что некоторые из состояний объектов получают ограниче-
ния или становятся недопустимыми. Поэтому каждое из множеств Sc и Sф 
делится на подмножества допустимых и недопустимых состояний. Текущие 
состояния Sc и Sф в зависимости от ситуации могут относиться к области 
допустимых или недопустимых состояний.

Представленный общий подход к формализованному описанию знаний 
предметной области ТС не может быть использован без существенной пере-
работки, связанной с конкретизацией описания объектов ТС, пригодного для 
обработки подсистемами борьбы с авариями. Указанное описание, полнота 
и подробность которого может быть определена только конкретными задача-
ми борьбы с авариями на транспортном средстве, может быть окончательно 
сформировано только на стадии рабочего проектирования системы. То же 
можно сказать об алгоритмах функционирования системы борьбы с авариями 
на транспортном средстве. В связи с этим были уточнены основные подходы 
к разработке моделей знаний о предметной области. Полученные модели, 
описания, процедуры и алгоритмы необходимо рассматривать как общие ре-
комендации или руководящие указания при разработке конкретной системы 
борьбы с авариями на транспортном средстве.
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Information representation of knowledge about objects of the vehicle

The article shows that the struggle with the accidents of the vehicle associated 
with the need to use and process large amounts of information. This is because it is 
characterized by an extremely wide scope of processes and the presence of diverse 
external factors. Large variety of simultaneously proceeding interrelated phenom-
ena put forward the need to address issues related to the development of methods 
for system analysis knowledge about the subject «vehicle» and the synthesis of 
models of knowledge about the elements CU, in terms of damage control. Simu-
ltaneously with the release of the conceptual apparatus that defi nes the struggle 
for survival, properties, and object relationships, developed appropriate methods 
and tools for inference of relationships between phenomena and processes of com-
bat vehicle accidents, sequestration of the concepts, relations and properties of 
objects the vehicle to a logically inconsistent system (a language for describing 
models of knowledge and systems of inference). The main requirement is that the 
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language is the possibility of simulating universal procedures by which it would 
be possible to generate treatments aimed at solving problems in specifi c situations.

accident; algorithm; data; information; complex; class; compromise; process; pro-
cedure; vehicle 
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НАДЕЖНОСТЬ АППАРАТУРЫ АВТОМАТИКИ 
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ, ПРОШЕДШЕЙ РЕМОНТ

В статье приведены результаты исследований зависимости средней интенсивности от-
казов и средней наработки на отказ ремонтируемой аппаратуры автоматики и телемеханики 
от периодичности предупредительных замен и глубины восстановления надежности, а также 
от коэффициента вариации распределений, используемых для описания отказов аппаратуры.

Установлено, что значение средней интенсивности отказов с уменьшением периодич-
ности и количества замен на отремонтированную аппаратуру от начала эксплуатации до замен 
на новую аппаратуру снижается, а с уменьшением глубины восстановления надежности аппа-
ратуры – возрастает. Варьируя глубину восстановления надежности или периодичность и ко-
личество замен на отремонтированную аппаратуру от начала эксплуатации до замен на новую 
аппаратуру, можно обеспечить заданное значение средней интенсивности отказов аппаратуры 
автоматики и телемеханики.

Наработка на отказ аппаратуры существенно зависит от глубины восстановления на-
дежности при ремонте. Существуют граничные значения периодичности замен и глубины 
восстановления надежности, при которых ремонты нецелесообразны, так как наработка на от-
каз аппаратуры в этих случаях становится ниже, чем при отсутствии такого ремонта. Суще-
ствуют предельные значения глубины восстановления надежности, при которых проведение 
ремонтов с любой периодичностью снижает наработку на отказ аппаратуры и такие ремонты 
нецелесообразны.

Из результатов исследований следует, что для аппаратуры, у которой процессы старения 
и износа наиболее выражены, имеется больше причин для ремонтов. В условиях эксплуатации 
за счет изменения периодичности предупредительных замен и глубины восстановления на-
дежности можно обеспечить требуемое значение средней наработки на отказ аппаратуры.

ремонт; замена; периодичность; надежность; глубина восстановления; интенсивность отказов; 
наработка на отказ 

Введение

Исследованиям надежности и эффективности функционирования, а так-
же оптимизации технического содержания систем железнодорожной автома-
тики и телемеханики (ЖАТ) уделяется повышенное внимание специалистов 
отрасли, том числе на страницах журнала «Автоматика на транспорте» [1–4]. 
В нашей предыдущей статье [5] изложена методика для расчета периодич-
ности предупредительных замен аппаратуры ЖАТ с учетом глубины вос-
становления надежности при ее ремонте в ремонтно-техническом участке 
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дистанции. Глубину восстановления надежности после ремонта предложено 
оценивать как разницу между доремонтным и межремонтным ресурсом ап-
паратуры.

Известно, что проведение предупредительных замен целесообразно 
только для устройств с постепенными отказами, когда интенсивность отказов 
со временем эксплуатации монотонно возрастает [6]. Процессы износа и ста-
рения, описанные в [7], приводят к постепенным отказам устройств и аппа-
ратуры ЖАТ. Для описания постепенных отказов, как правило, используются 
распределение Вейбулла и гамма-распределение [8], а также распределение 
косинуса [9]. Предупредительные замены предотвращают рост интенсивности 
отказов, обеспечивая необходимый уровень эксплуатационной надежности 
аппаратуры ЖАТ.

Представляется целесообразным оценивать эффективность предупреди-
тельных замен аппаратуры ЖАТ по улучшению наиболее наглядных показа-
телей надежности – таких, как интенсивность отказов и наработка на отказ.

1 Интенсивность отказов аппаратуры, прошедшей ремонт

Поскольку распределение наработки на отказ при постепенных отказах 
не подчиняется экспоненциальному распределению, представляется целесо-
образным использовать среднюю интенсивность отказов за некоторое заданное 
время, например за период предупредительной замены. В [10] рассмотрен слу-
чай проведения идеального ремонта, при котором происходит полное восста-
новление первоначальной надежности. При проведении предупредительной 
замены с периодичностью τ интенсивность постепенных отказов λ(t), связан-
ных с износом и старением, снижается до нуля (рис. 1). При этом изменяется 
распределение наработки на отказ, поскольку плавная зависимость интенсив-
ности отказов от времени эксплуатации t заменяется на пилообразную кривую 
с размахом от нуля до λ(τ), а затем снова до нуля. Среднее значение интенсив-
ности отказов λ  (см. пунктир на рис. 1) при предупредительной замене опреде-
ляется из выражения [10]:

 λ  = τ–1 1

0

( ) ln ( )
τ

−λ = − τ τ∫ t dt P ,  (1) 

где P(τ) – вероятность безотказной работы при наработке τ.
В общем случае для восстановления надежности после n замен на отре-

монтированную аппаратуру (предупредительный ремонт – ПР) осуществля-
ется замена на новую аппаратуру (предупредительная замена – ПЗ). Характер 
изменения интенсивности отказов представлен на рис. 2. После проведения 
ПР с периодичностью τ и глубиной восстановления a интенсивность отказов 
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аппаратуры снижается до значения λ(a), а после проведения ПЗ с периодич-
ностью τр – до нуля. Интенсивность в момент проведения ПР и ПЗ составляет 
λ(τ + a). Таким образом, кривая интенсивности отказов заменяется на пи-
лообразную с размахом от λ(a) до λ(τ + a) и затем до λ(a) при проведении 
ПР и от λ(τ + a) до нуля при проведении ПЗ. С уменьшением периодичности 
ПР максимумы пилообразной кривой интенсивности отказов приближаются 
к прямой λ(а).

Средняя интенсивность отказов λ , отмеченная на рис. 2 пунктирной ли-
нией, на интервале 0 – τр определяется из выражения 

 1

0

( ) ,
τ

−λ = τ λ∫
p

p t dt   (2) 

Рис. 1. Изменение интенсивности отказов при предупредительной замене

Рис. 2. Изменение интенсивности отказов при предупредительном ремонте 
и предупредительной замене 
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где 
0 0

( ) ( ) ( 1) ( )
τ τ+

λ = λ + + λ =∫ ∫ ∫
p a a

a
t dt t dt n t dt ln ( ) (n 1)ln ( )− + τ +n P a P a ; P(а) и 

Р(τ + а) – вероятность безотказной работы соответственно при наработке a 
и τ + а, здесь a – глубина восстановления надежности.

Подставив значение 
0

( )
τ

λ∫
p

t dt  в выражение (2) и учитывая, что τ
р
=а + 

+ (n + 1)τ (см. рис. 2), получим 

 [ ln ( ) ( 1)ln ( )] / [ ( 1) ].λ = − + τ + + + τn P a n P a a n   (3) 

Рассмотрим два частных случая:
1) при n = 0, когда проводятся только замены на новую аппаратуру, и а = 0, 

из (3) получим уравнение (1);
2) при n → ∞, когда проводятся только замены на отремонтированную 

аппаратуру, после раскрытия неопределенности получим 

 1[ln ( ) ln ( )] −λ = − τ + τP a P a .  (4) 

В случае, когда отказы аппаратуры описываются распределением коси-
нуса, выражение (3) имеет вид 

 [ ln ( 1)ln ( )] / [ ( 1) ].cos cosλ = − + τ + + + τn a n a a n   (5) 

С использованием выражения (5) проведены исследования зависимости 
средней интенсивности отказов от количества и периодичности ПР и глуби-
ны восстановления надежности. Установлено, что с уменьшением количества 
ПР до ПЗ значение λ  снижается. При уменьшении параметра а (увеличении 
глубины восстановления надежности) значение λ  снижается, а при a = 0 зна-
чение λ  определяется только периодичностью ПЗ.

Таким образом, уменьшая периодичность или количество ПР до ПЗ или 
увеличивая глубину восстановления надежности (путем расширения объема 
работ по замене или восстановлению составных частей аппаратуры при ее 
ремонте), можно обеспечить заданное значение средней интенсивности от-
казов аппаратуры.

2 Наработка на отказ аппаратуры, прошедшей ремонт

Приведем выражения для определения средней наработки на отказ при 
ПЗ на отремонтированную аппаратуру с учетом глубины восстановления 
надежности. Затем исследуем влияние периодичности ПР и глубины восста-
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новления надежности на значения наработки на отказ для разных распреде-
лений, используемых для описания процессов старения и износа аппаратуры. 
Средняя наработка на отказ при ПЗ на новую аппаратуру T(τ) определяется 
согласно [6]:

 
0

( ) ( ) /(1 ( ))T P t dt P t
τ

τ = −∫ ,  (6) 

где τ – периодичность ПЗ; P(t) и P(τ) – вероятность безотказной работы со-
ответственно за периоды времени t и τ.

Выражение (6) справедливо для случая, когда надежность аппаратуры 
полностью восстанавливается. Это означает, что «возраст» аппаратуры по-
сле ПЗ как бы «возвращается» к нулю. Вероятность безотказной работы при 
проведении ПР с периодичностью τ и глубиной восстановления надежности 
α определяется, согласно [10], как условная вероятность безотказной работы 
P (τ/α) аппаратуры, имеющей «возраст» α, из выражения 

 ( / ) ( )/ ( ).P P Pτ α = τ + α α   (7) 

Для стареющей аппаратуры при τ > 0 значение P(τ/α) убывает по α. Это 
означает следующее: чем меньше глубина выполнения ремонта, тем ниже 
значение вероятности безотказной работы аппаратуры. Подставив в выраже-
ние (6) вместо P(t) и P(τ) значения P(t/α) и P(τ/α) из (7), получим уравнение 
для определения наработки на отказ аппаратуры при проведении ПР T (τ/α) 
вида 

 ( / ) ( ) /( ( ) ( ))T P t dt P P
τ+α

α

τ α = α − τ + α∫ .   (8) 

Если проводятся замены, то из выражения (8), как частный случай при 
α = 0, получим уравнение (6). Для удобства расчетов и анализа полученных 
результатов приведем уравнение (8) к безразмерному виду:

 * ( / )/ ( ) /( ( ) ( )),
x

T T T P u du P P x
+τ

τ

= τ α = α − + α∫   (9) 

где *T  – относительная (нормализованная) наработка на отказ при проведении 
ПР; T – наработка на отказ аппаратуры, когда ПР не проводятся;   /=τx T ;
 / ;α = α T  /=u t T  – соответственно периодичность ПР, глубина восстанов-
ления надежности и время в единицах наработки на отказ.

При x = 0 из выражения (9) после раскрытия неопределенности получим 

* 1 / ( ).= λ αT  Это означает, что наработка на отказ при проведении ПР не мо-
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жет быть увеличена более чем на величину, обратную интенсивности отказов 
в точке оценки глубины восстановления надежности аппаратуры α. При ПЗ, 
когда α = 0, получим * 1 / (0)= λT . Если (0)  0λ = , то * → ∞T . Это означает, что 
в данном случае при 0→x  может быть обеспечена практически безотказная 
работа аппаратуры.

Известно, что предупредительные замены повышают надежность, если 
аппаратура является стареющим изделием, у которого интенсивность отказов 
со временем возрастает.  

Рассмотрим два предельных случая.
1. Процессы старения в аппаратуре отсутствуют, что соответствует слу-

чаю экспоненциального распределения с коэффициентом вариации V = 1. Тог-
да, при ( ) ( )exp= −P u u , из выражения (9) получим * 1=T . Это означает, что 
наработка на отказ не изменяется и проведение предупредительных замен 
нестареющей аппаратуры нецелесообразно.

2. Наработка на отказ аппаратуры является детерминированной величи-
ной, что соответствует случаю вырожденного распределения с V = 0. В этом 
случае, когда ( ) 1=P u  при 1 ≤u  и ( ) 0=P u  при 0>u , из выражения (9) полу-
чим * → ∞T . Это означает, что при проведении предупредительных замен 
с периодичностью 1≤x  обеспечивается абсолютно безотказная работа аппа-
ратуры.

В случае распределения косинуса, когда ( )P u u= cos , а V = 0,375 [9], 
выражение (5) имеет вид 

 1
* (sin( ) sin )(cos cos( ))−= + α − α α − + αT x x ,  (10) 

причем при x = 0 после раскрытия неопределенности получим *T = αctg .
При проведении ПЗ, когда α = 0, из выражения (10) получим 

1
* (1 )T x x −= −sin cos .

Зависимости *T  от x при различных значениях α, построенные с исполь-
зованием уравнения (10), представлены на рис. 3, на котором горизонтальной 
пунктирной линией показано значение * 1=T , когда предупредительные за-
мены не проводятся.

Из рис. 3 видно следующее. Во-первых, наработка на отказ аппаратуры 
существенно зависит от глубины восстановления надежности. Например, при 
периодичности ПР x = 0,2 и уменьшении глубины восстановления надеж-
ности, т. е. при увеличении α от 0 до 0,4, относительная наработка на отказ 
снижается с 9,97 до 1,83, а именно в 5,5 раза. Во-вторых, при   0α > , начиная 
с некоторого значения периодичности ПР, которое назовем граничным x

г
 

(см. вертикальные пунктирные линии на рис. 3), значение *T  становится мень-
шим единицы. Это означает, что проведение ПР ухудшает надежность аппа-
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ратуры. Выражение для определения x
г
 найдем из уравнения (10) при условии 

* 1=T :

x
Г
  /2  2=π − α .

Аналогично при заданном значении x определяется граничное значение 
глубины восстановления аппаратуры α

г
:

 /4 /2.xα = π −г   (11) 

Предельное значение глубины восстановления аппаратуры αn, когда при 
любом значении периодичности ПР * 1≤T , найдем из условия ( ) 1λ α =n :

  1 /4 nα = = πarctg ≈ 0,786.

Рис. 3. Зависимости наработки на отказ при распределении косинуса от периодичности 
предупредительных замен и глубины восстановления надежности

На рис. 4 представлена построенная с использованием уравнения (11) за-
висимость α

г
 от x (см. прямую линию 1). Если точка пересечения значений α

г 

и x лежит выше прямой 1, то предупредительные замены при такой периодич-
ности и глубине восстановления надежности аппаратуры нецелесообразны. 
В этом случае необходимо или уменьшить периодичность ПР, или увеличить 
глубину восстановления надежности (путем расширения объема работ по 
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замене или восстановлению составных частей аппаратуры) до таких значе-
ний, чтобы точка пересечения α

г
 и x лежала ниже прямой 1.

В случае гамма-распределения, когда 
1

0

( ) exp( ) ( ) / !
−

= − ∑
m

iP u mu mu i  [8], при 

m = 2 (V = 707) из выражения (9) получим 

 *
(1 )exp( 2 ) (1 )exp( 2( ))

(1 2 )exp( 2 ) (1 2 2 )exp( 2( ))

+ α − α − + + α − + α
=

+ α − α − + + α − + α
x xT
x x

.   (12) 

Уравнение для определения α
г
 найдем из выражения (12) при условии, 

что * 1=T :

  ( 2 )/(1 ( 2 )).x x xα = − − −г exp exp   (13) 

Учитывая, что при m = 2 ( ) 4 /(1 2 )u u uλ = + , предельное значение глуби-
ны восстановления надежности найдем из условия λ (αn) = 1: αn = 0,5. Зави-
симость α

г
 от x, построенная с использованием уравнения (13), представлена 

на рис. 4 (кривая 3).
В случае гамма-распределения при m = 4 (V = 0,5) граничные значения 

глубины восстановления надежности определены как абсциссы точек пере-
сечения кривых *( ),T x  построенных с использованием выражения (9), с пря-
мой * 1=T . В этом случае предельное значение глубины восстановления на-

Рис. 4. Зависимости граничных значений глубины восстановления надежности 
от периодичности предупредительных замен 
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дежности найдем численным методом: αn ≈ 0,567. Зависимость α
г
 от x пред-

ставлена на рис. 4 (кривая 2). Из сравнения кривых 2 и 3 видно, что с умень-
шением коэффициента вариации граничные значения глубины восстановле-
ния надежности увеличиваются. Это означает, что для аппаратуры, у которой 
процессы старения и износа наиболее выражены, расширяется диапазон це-
лесообразности проведения ремонта.

Заключение

Для определения средней интенсивности отказов и средней наработки на 
отказ аппаратуры ЖАТ целесообразно использовать предложенные выражения, 
учитывающие глубину восстановления надежности при проведении ремонта.

Значение средней интенсивности отказов с уменьшением периодичности 
и количества замен на отремонтированную аппаратуру от начала эксплуата-
ции до замены на новую снижается, а с уменьшением глубины восстановле-
ния надежности аппаратуры возрастает.

Варьируя глубину восстановления надежности или периодичность и ко-
личество замен на отремонтированную аппаратуру от начала эксплуатации 
до замены на новую аппаратуру, можно обеспечить заданное значение сред-
ней интенсивности отказов аппаратуры.

Наработка на отказ аппаратуры существенно зависит от глубины восста-
новления надежности при проведении ее ремонта. Существуют граничные 
значения периодичности замен и глубины восстановления надежности, при 
которых ремонт нецелесообразен, так как средняя наработка на отказ аппара-
туры в этих случаях становится ниже, чем при отсутствии такого ремонта.

Существуют предельные значения глубины восстановления надежности, 
при которых проведение ремонта с любой периодичностью снижает среднюю 
наработку на отказ аппаратуры и такой ремонт нецелесообразен.

Из результатов исследований можно сделать вывод о том, что для ап-
паратуры, у которой процессы старения и износа наиболее выражены, рас-
ширяется диапазон целесообразности проведения ремонта.

Результаты исследования показывают, что в условиях эксплуатации 
за счет изменения периодичности предупредительных замен и глубины вос-
становления надежности можно обеспечить требуемое значение средней на-
работки на отказ аппаратуры ЖАТ.
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The reliability of railway automation and remote control equipment
that has been repaired

The results of research of the dependence of the average failure rate and the 
average operating time of the railway automation and remote control repaired 
equipment for failure on the periodicity of precautionary substitutions and the depth 
of restoration of reliability, as well as on the coeffi cient of variation of distributions 
used to describe equipment failures are adduced. It is determined that the value of 
the average failure rate in the case of reduction in the periodicity and number of 
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replacements with repaired equipment before replacement with new equipment is 
reduced, and in the case of reduction in the depth of restoration of reliability of 
the equipment, it increases. It is possible to achieve a set value of average failure 
rate of the railway automation and remote control equipment by varying the depth 
of restoration of reliability or the periodicity and number of replacements with 
repaired equipment before replacement with new equipment.

The operating time of the equipment for failure essentially depends on the 
depth of restoration of reliability when it is being repaired. There are boundary va-
lues of the periodicity of precautionary changes and the depth of restoration of 
reliability for which repair is inexpedient, because in these cases the operating time 
of the equipment for failure becomes lower than in the absence of such repairs. 
There are limit values of the depth of restoration of reliability for which repairs 
with any periodicity reduces operating time of the equipment for failure, and the 
carrying out of such repairs is inexpedient. Research results follow that the range 
of expediency of repairs is expanding for the equipment in which the aging and 
wear processes are expressed more clearly. The obtained results indicated that it’s 
possible in operating conditions to achieve the required value of operating time 
of the equipment for failure by changing the periodicity of precautionary changes 
and the depth of restoration of reliability.

repair; replacement; periodicity; reliability; the depth of restoration; failure rate; 
operating time of the equipment for failure 
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ПОНЯТИЙНЫЙ АППАРАТ ЭКСПЕРТИЗЫ И ИСПЫТАНИЙ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

В статье показана необходимость развития понятийного аппарата в области инстру-
ментальных средств экспертизы и испытаний систем и устройств железнодорожной авто-
матики и телемеханики и его влияние на работоспособность и безопасность в соответствии 
с требованиями различных стадий жизненного цикла, в первую очередь тех, которые связаны 
с процессами разработки и доказательства безопасности. В существующих нормативных 
документах практически отсутствует терминология по нестандартным инструментальным 
средствам, что затрудняет взаимопонимание различных специалистов и коллективов, уча-
ствующих в процессах разработки и доказательства безопасности железнодорожной автома-
тики и телемеханики. 

На основе анализа доказательства безопасности и свойств железнодорожной автоматики 
как объекта экспертизы и испытаний сформулированы требования и определен состав инстру-
ментальных средств. Показано, что имитаторы различного вида целесообразно разрабатывать 
на базе технологии гибридных экспертных систем, позволяющей эффективно использовать 
в одном испытательном средстве в качестве базы знаний эвристические экспертные алгоритмы 
и математические, как правило имитационные, модели объектов управления, устройств, под-
систем и систем железнодорожной автоматики. В работе предложена совокупность терминов 
и определений по инструментальным средствам экспертизы и испытаний, являющаяся методо-
логической основой дальнейшего развития нормативных документов в области доказательства 
работоспособности и безопасности железнодорожной автоматики и телемеханики.

железнодорожная автоматика и телемеханика; жизненный цикл; разработка и доказательство 
безопасности; безопасность функционирования; инструментальные средства экспертизы и ис-
пытаний; имитаторы; гибридные экспертные системы 

Введение

Как показано в [1–4], изменение подходов к процессам разработки и про-
верки систем железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) на базе со-
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временных технических средств необходимо. Отмечается сложность техниче-
ских средств, на базе которых разрабатываются такие системы. Показано, что 
оценить уровень безопасности этих систем возможно только путем поэтапного 
подтверждении правильности решаемой задачи от момента установления ис-
ходных требований к аппаратным и программным средствам до их интеграции 
в единую систему. Необходима также разработка средств экспертизы и испыта-
ний с учетом возможности их применения на различных стадиях жизненного 
цикла ЖАТ. Такой класс средств получил название «нестандартные», так как 
он преимущественно разрабатывается под конкретный объект испытаний, 
ориентированный на проверку требований, сформулированных в соответствии 
с принятой последовательностью разработки системы. При этом принимается 
во внимание возможность разбиения системы на отдельные составляющие, 
требования к которым могут быть проверены только на стадии разработки. 
Состав таких средств, удельный объем проверок, а соответственно и общий 
объем испытаний на том или ином этапе разработки могут быть конкрети-
зированы только с учетом специфических особенностей системы в каждом 
отдельном случае.

Принимая во внимание результаты исследований понятийного аппарата 
в [5], где рассмотрены известные и предложены новые понятия в области безо-
пасности ЖАТ (функциональная безопасность – ГОСТ Р МЭК 61508-4–2012 
[6], ГОСТ Р 54504–2011 [7], ГОСТ Р МЭК 61511-1–2011 [8], безопасность 
функционирования, безопасность железнодорожной автоматики – ГОСТ Р 
53431–2009 [9]), можно утверждать, что испытания на безопасность долж-
ны проводиться с использованием в качестве методологической основы по-
нятия «безопасность функционирования» ЖАТ. В [5] понятие безопасности 
функционирования ЖАТ определено как свойство системы (устройства) ЖАТ 
обеспечивать технологическую безопасность и безопасное поведение при си-
стематических, случайных отказах аппаратных или аппаратно-программных 
средств и внешних воздействиях, включая ошибки операторов.

В данном случае понятие безопасности функционирования ЖАТ связа-
но с понятием безопасности ЖАТ, т. е. является техническим и предполагает, 
в рамках общего процесса доказательства безопасности, выполнение следую-
щих задач:

– подтверждение полноты и корректности технологических функций си-
стемы;

– подтверждение безопасного функционирования системы при ошибоч-
ных действиях оперативного и технического персонала;

– подтверждение режимов функционирования системы, связанных с ее 
реконфигурацией, обеспечением защитного состояния при отказах техниче-
ских средств и восстановлением;

– подтверждение корректности и полноты реализации положений кон-
цепции обеспечения безопасности системы.
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Выполнение указанных задач предполагает наличие методического обес-
печения (программа и методика испытаний) и инструментальных средств 
экспертизы и проведение испытаний (ИСЭИ) устройств и систем ЖАТ на ра-
ботоспособность и безопасность.

В данной работе развиваются идеи, изложенные в [5], она направлена 
на формирование понятийного аппарата в области ИСЭИ.

1 Основные положения

Сложность процесса доказательства безопасности современных систем 
ЖАТ, базирующихся на микроэлектронной и программируемой технике, опре-
деляется рядом особенностей [10–12], которые должны быть учтены в про-
цессе их разработки:

– сложность и функциональная замкнутость микроэлектронных элементов;
– преобладание программной составляющей при реализации функций, 

связанных с безопасностью;
– разнообразие микроэлектронной и программируемой техники;
– высокая чувствительность микроэлектронной элементной базы к влия-

ниям внешней среды;
– многообразие интерфейсов, определяющих взаимодействие подсистем 

и систем между собой и с эксплуатационно-техническим персоналом;
– наличие нескольких подсистем, объединенных иерархической струк-

турой;
– многообразие подходов к реализации технологических задач и методов 

обеспечения безопасности;
– распределенность процесса разработки и сопутствующих процессов во 

времени и по месту выполнения и соответственно неодновременность готов-
ности к экспертизе и испытаниям различных устройств, подсистем, прежде 
всего программных и аппаратных средств разрабатываемых ЖАТ.

Указанные особенности микропроцессорных ЖАТ определяют специфи-
ку процесса их разработки, которая заключается в последовательном под-
тверждении правильности решаемой задачи – от постановки исходных тре-
бований до интеграции составных частей (программ и аппаратных средств) 
в систему. Процесс доказательства безопасности имеет вид итеративного 
процесса, охватывающего все стадии разработки системы, начиная со стадии 
формирования технических требований и заканчивая эксплуатационными ис-
пытаниями. Таким образом, возможно обоснование требований безопасности 
по результатам интегральной оценки результатов разработки на отдельных 
стадиях создания системы. Это, естественно, означает дополнительные тре-
бования к разработчику, обязывая его, параллельно разработке, осуществлять 
деятельность по подтверждению безопасности:



Стандартизация и сертификация 33

Автоматика на транспорте № 1, том 4, март 2018

– формулировать требования с учетом принятой последовательности 
разработки системы;

– выделять фазы разработки с учетом возможности разбиения системы 
на отдельные составляющие, разработка и контроль которых могут осущест-
вляться параллельно;

– разрабатывать методики испытаний с учетом специфики требований;
– разрабатывать средства экспертизы и испытаний для соответствующей 

стадии разработки системы.
Выполнение этих требования позволяет:
– оценивать, с поэтапным повышением полноты и достоверности, до-

стигнутый уровень безопасности системы, начиная с экспертных и расчетных 
методов и заканчивая экспериментальными проверками;

–  упростить процесс доказательства за счет разбиения общей задачи по 
стадиям разработки системы, с учетом степени готовности ее составляющих;

– определять степень соответствия установленным требованиям на ран-
них стадиях разработки и тем самым сократить затраты, связанные с коррек-
тировкой схемотехнических и программных решений;

– формировать доказательную базу для последующих процедур, связан-
ных с подтверждением соответствия.

2 Требования к средствам экспертизы и испытаний

Анализ понятий безопасности, особенностей процессов разработки и 
свойств ЖАТ как объекта экспертизы и испытаний позволяет сформулировать 
следующие основные требования к ИСЭИ:

1. Концепция синтеза ИСЭИ должна базироваться на основе техноло-
гии экспертных систем, позволяющей концентрировать в одном испытатель-
ном средстве знания экспертов; требования нормативной и конструкторско-
технической документации; различные концепции, методы и средства реа-
лизации ЖАТ, защищенных от опасных отказов; математические (чаще всего 
имитационные [13, 14]) модели объектов управления, устройств и систем 
ЖАТ.

2. ИСЭИ должны обеспечивать функциональную полноту испытаний 
относительно создания технологических и технических ситуаций, обеспе-
чивающих проверку полноты и корректности выполнения технологических 
функций, технологической безопасности и безопасного поведения.

3. ИСЭИ должны обеспечивать возможность эмуляции испытываемого 
устройства с целью изучения поведения данного устройства и (или) его про-
граммного обеспечения при возникновении отказов или в режимах, переход 
в которые реального (физического) устройства невозможен или труднодо-
стижим.
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4. Возможность автоматической генерации тестовых воздействий на ис-
пытываемую систему (устройство) с целью проведения экспериментов в со-
ответствии с программой и методикой испытаний в автоматическом режиме.

5. Наличие в ИСЭИ информационных, программных и аппаратных ин-
терфейсов; некоторые (незначительные) изменения программного обеспече-
ния – преобразование в контрольно-испытательное программное обеспечение.

6. Возможность отображения в ИСЭИ в зависимости от целей испытаний 
и свойств ЖАТ:

6.1. Состояний испытываемой системы (устройства) для обеспечения воз-
можности визуального контроля состояния ЖАТ в процессе экспериментов.

6.2. Объектов управления и контроля.
6.3. Неразработанных на момент испытаний программ, устройств и (или) 

подсистем испытуемой ЖАТ.
6.4. Отказов аппаратных средств и ошибок программ (например, ме-

тодом программных закладок в контрольно-испытательное программное 
обеспе чение).

8. Наличие в ИСЭИ средств взаимодействия (диалоговая подсистема 
ИСЭИ) с персоналом (экспертами, инженерами по знаниям, пользователя-
ми), обеспечивающих удобство и в то же время контроль действий операторов 
в процессе подготовки и проведения испытаний.

9. Наличие средств приобретения знаний для развития ИСЭИ по мере 
накопления опыта в процессе выполнения реальных испытаний по видам 
систем и устройств ЖАТ.

10. Наличие в ИСЭИ средств протоколирования и анализа результатов 
испытаний.

Анализ задач экспертизы и испытаний, свойств ЖАТ и сформулиро-
ванных выше требований к ИCЭИ позволяет определить базовый перечень 
инструментальных средств, необходимых для выполнения процессов дока-
зательства безопасности ЖАТ:

1. Средства экспертизы.
1.1. Базы знаний для начальных этапов доказательства безопасности си-

стем ЖАТ (в частности, для получения экспертами информации о возможных 
безопасных структурах, нормативных документах, системах-аналогах и т. п.).

1.2. Эвристические методы экспертного анализа концептуальных, техни-
ческих и программных решений на соответствие требованиям функциональ-
ной безопасности ЖАТ, безопасности функционирования ЖАТ и безопасно-
сти ЖАТ, основой которых является анализ нормативной и конструкторско-
технической документации (эксплуатационно-технические требования, про-
грамма обеспечения безопасности, техническое задание на устройство или 
систему и т. п.).

1.3. Средства получения расчетных оценок уровня безопасности и на-
дежности систем ЖАТ (ориентированы на расчетные методы доказательства 
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безопасности, а также на оценку уровня безопасности на основе статисти-
ческой информации результатов имитационных и эксплуатационных испы-
таний).

1.4. Методы и средства статических испытаний и анализа программных 
средств ЖАТ.

2. Средства испытаний.
2.1. Имитаторы внешней среды программных средств испытываемой 

ЖАТ.
2.2. Аппаратно-программные имитаторы внешней среды испытуемой 

ЖАТ (объекты контроля и управления, устройств и подсистем данной ЖАТ, 
смежных ЖАТ).

2.3. Эмуляторы аппаратно-программных устройств ЖАТ.
2.4. Инструментальные программные средства моделирования релейных 

и электронных устройств ЖАТ.
2.5. Инструментальное обеспечение испытаний системы (устройства) 

ЖАТ на безопасность при воздействии внешних факторов (электромагнитные 
помехи, климатические и механические воздействия).

Опыт создания и практического применения ряда ИСЭИ в испытатель-
ном центре ПГУПС позволяет подтвердить актуальность первого требования, 
т. е. выполнения разработки ИСЭИ по технологии гибридных экспертных си-
стем (ГЭС). Для испытаний программного обеспечения следует использовать 
идеологию статических, а для стендовых испытаний аппаратно-программных 
средств – динамических экспертных систем.

На рисунке приведена обобщенная структура ИСЭИ, синтезированная 
на основе технологии экспертных систем. Жирными линиями показаны по-
токи информации, обеспечивающие настройку модулей 1, 7, 8, 9 ИСЭИ на ис-
пытываемую систему ЖАТ и конкретные серии экспериментов в соответствии 
с методикой и программой испытаний. Потоки информации, соединяющие 
модули 2, 3, 4, 5, 6, 9, обеспечивают выполнение ими указанных функций 
непосредственно в процессе испытаний. Следует отметить, что предложение 
использовать технологию экспертных систем не означает необходимость по-
строения всех указанных видов ИСЭИ для всех видов устройств и систем 
ЖАТ как законченных ГЭС. Применение такой технологии позволяет форма-
лизовать процедуры разработки, четко регламентировать состав и структуру 
ИСЭИ, состав и форму представления исходных данных для выполнения экс-
периментов, методы и правила принятия решений по результатам в процессе 
выполнения экспериментов с использованием информации из нормативной, 
конструкторско-технической документации, а также знаний и эвристических 
алгоритмов экспертов. Однако для традиционных ЖАТ, таких как электриче-
ская централизация стрелок и сигналов, автоматическая и полуавтоматиче-
ская блокировка, автоматическая переездная сигнализация и т. п., безусловно, 
целесообразно разрабатывать ИСЭИ как экспертные системы. То же самое 
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относится к отдельным устройствам ЖАТ: схемам управления стрелочными 
электроприводами, светофорам, рельсовым цепям и т. п.

Следует отметить, что процессы разработки ИСЭИ и взаимопонимание 
заказчиков и разработчиков ЖАТ, экспертов, аналитиков, инженеров и про-
граммистов, создающих ИСЭИ, специалистов сертификационных центров, 
затруднены недостаточно развитым понятийным аппаратом в области инстру-
ментальных средств доказательства безопасности ЖАТ. Нами предложена си-
стема терминов и определений, направленная на устранение данного пробела 
и сформулированная на основе приведенных выше требований и состава ИСЭИ.

ОПЕРАТОР ГЭС

ИНТЕРФЕЙС ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

План 
экспериментов 

(методика 
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результатов 

экспериментов

Модуль 
воздействий

Модуль 
взаимодействия  

с окружающей 
средой

Модель 
окружающей среды

Объект испытаний 
(натурный объект, 

модель)

Модуль 
приобретения 

знаний

Модуль принятия 
решений (крите-  

рии опасных  
и защитных
 отказов)

База данных 
(требования, 
концепция, 

технические 
решения)

ИНТЕРФЕЙС ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЭС

ЭКСПЕРТ
ИНЖЕНЕР  

ПО ЗНАНИЯМ

1 2 3

4 5 6

7 8 9

 

Обобщенная структура ИСЭИ 
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3 Термины и определения

3.1 Характеристики объекта испытаний

Объект испытаний – аппаратные, программные и аппаратно-про грам-
мные средства ЖАТ, которые подвергаются испытаниям.

Примечание. Под средствами ЖАТ понимаются отдельные устройства, 
оборудование, система ЖАТ в целом и (или) средства защиты от электромаг-
нитных и других внешних воздействий.

Жизненный цикл ЖАТ – совокупность взаимосвязанных, последовательно 
выполняемых процессов – от формирования концепции безопасности и ис-
ходных требований к системе ЖАТ до вывода ее из эксплуатации и утилиза-
ции.

Примечание. Этапы разработки, тиражирования, изготовления и эксплуа-
тации сопровождаются процедурами экспертизы и испытаний ЖАТ на рабо-
тоспособность и безопасность.

Техническое средство ЖАТ – аппаратная или аппаратно-программная 
составляющая системы или устройства ЖАТ.

Системное программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ – 
программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ, реализующее управ-
ление аппаратным обеспечением и предоставляющее прикладной интерфейс 
программирования для взаимодействия с прикладным программным обес-
печением.

Прикладное программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ – 
программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ, взаимодействующее 
с системным программным обеспечением и выполняющее прикладную 
задачу.

Базовое программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ – вид 
прикладного программного обеспечения системы (устройства) ЖАТ, в котором 
реализуются алгоритмы, обеспечивающие выполнение требований безопасно-
сти программно-аппаратного комплекса независимо от специфики решаемых 
задач.

Технологическое программное обеспечение системы (устройства) ЖАТ – 
вид прикладного программного обеспечения системы (устройства) ЖАТ, в ко-
тором реализуются технологические функции системы (устройства).

Электромагнитная обстановка ЖАТ – совокупность электромагнитных 
воздействий на систему (устройство) ЖАТ в местах установки.

Примечание. Местами установки систем (устройства) ЖАТ являются 
посты электрической централизации, релейные и батарейные шкафы, устрой-
ства, устанавливаемые непосредственно на поле.

Электромагнитная совместимость технических средств ЖАТ – спо-
собность технического средства ЖАТ функционировать с заданным каче-
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ством в заданной электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых 
электромагнитных помех другим техническим средствам.

3.2 Инструментальные средства

Средства расчета показателей безопасности ЖАТ – методы и (или) ма-
шинные программы проектной оценки вероятностных показателей безопас-
ности устройств (систем) ЖАТ на основе математических моделей.

Примечание. Математические модели в зависимости от этапа жизненно-
го цикла ЖАТ разработаны или разрабатываются с использованием теории 
вероятности, математической статистики, байесовских решений, массового 
обслуживания и рассчитываются по справочным и (или) статистическим дан-
ным и результатам имитационного моделирования устройств и систем ЖАТ.

Гибридные экспертные системы ЖАТ – экспертные системы, основу 
базы знаний которых составляют как эвристические знания экспертов, так 
и математические модели объектов ЖАТ.

Примечание. База знаний имитаторов ЖАТ, реализованных по техноло-
гии ГЭС, формируется на основе имитационных моделей объектов управле-
ния, устройств и систем ЖАТ.

Динамические гибридные экспертные системы ЖАТ – гибридные экс-
пертные системы в реальном масштабе времени, непосредственно взаимо-
действующие на аппаратном, информационном и программном уровне с ис-
пытываемой системой (устройством) ЖАТ.

Имитационная модель ЖАТ – программный или программно-аппаратный 
аналог устройства, системы или объекта управления и контроля ЖАТ, имити-
рующий набор функций устройства, системы или объекта управления и кон-
троля, определяемый целью моделирования.

Адекватность имитационной модели ЖАТ – степень соответствия ими-
тационной модели объекту моделирования относительно цели моделирова-
ния.

Доказательство адекватности имитационной модели ЖАТ – проце-
дура выполнения статических и контрольных динамических экспериментов 
с имитационной моделью по специальному плану с последующей экспертной 
оценкой полученных результатов.

Примечания:
1. При положительном результате экспертной оценки имитационная мо-

дель признается пригодной для дальнейшего применения.
2. При отрицательном результате экспертной оценки выполняется про-

цедура калибровки имитационной модели, а процедуры доказательства адек-
ватности повторяются.
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Испытания имитационных моделей ЖАТ – испытания имитационных 
моделей с целью оценки работоспособности и безопасности моделируемой 
системы ЖАТ.

Имитатор системы (устройства) ЖАТ – аппаратный, программный или 
аппаратно-программный комплекс, предназначенный для имитации системы 
(устройства) ЖАТ с целью испытания системы (устройства) на работоспособ-
ность и безопасность.

Примечание. Основой программных или аппаратно-программных ими-
таторов системы или устройства являются имитационные модели.  

Имитатор внешней среды системы (устройства) ЖАТ – аппаратный, 
программный или аппаратно-программный комплекс, предназначенный для 
имитации объекта управления и контроля, подсистемы или смежной систе-
мы с целью генерации входных воздействий и восприятия ответных реакций 
системой (устройством) ЖАТ, проведения испытаний на работоспособность 
и безопасность.

Эмулятор вычислительных устройств ЖАТ – аппаратно-программный 
комплекс, предназначенный для имитации и реализация программного кода 
другого компьютера или системы с целью испытаний модели устройства ЖАТ 
на работоспособность и безопасность.

Имитаторы электромагнитной обстановки ЖАТ – электротехнические 
устройства, имитирующие электромагнитную обстановку и соответствующие 
воздействия на системы (устройства) ЖАТ.

Анализатор программного обеспечения ЖАТ – программное средство, 
предназначенное для сбора и анализа информации о свойствах программного 
обеспечения испытываемой системы (устройства) ЖАТ.

Виртуальная машина – программный комплекс, в среде которого функ-
ционирует контрольно-испытательное программное обеспечение системы 
(устройства) ЖАТ.

Примечание. Контрольно-испытательное программное обеспечание до-
ступно для манипуляций с любыми искажениями при обеспечении контроля 
требуемых показателей программного обеспечения ЖАТ.

Информационное обеспечение испытаний ЖАТ – информационные ин-
терфейсы с операторами ИСЭИ и испытуемой ЖАТ, базы данных, способы 
получения всех видов информации в соответствии с программой испытаний 
об объекте и ходе испытаний, ее хранение и систематизация.

Математическое обеспечение испытаний ЖАТ – методы, математиче-
ские модели, алгоритмы, базы знаний и программы выполнения испытаний 
в соответствии с программой и методикой испытаний, обработки и анализа 
информации, полученной в результате испытаний.

Техническое обеспечение испытаний ЖАТ – аппаратные интерфейсы 
с испытываемой ЖАТ, совокупность устройств получения и обработки ин-
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формации (измерительные приборы, датчики, преобразователи, сигнализа-
торы и т. п.), включая соответствующие имитаторы и эмуляторы ЖАТ.

Протокол испытаний ЖАТ – документ, содержащий необходимые све-
дения об испытываемой системе (устройстве) ЖАТ, методах, средствах, усло-
виях испытаний, а также результаты испытаний и выводы по ним.

Заключение

Важнейшей задачей решения сложных научно-технических проблем яв-
ляется поддержание коммуникативности участников этого процесса. Особен-
ное значение однозначность взаимопонимания приобретает при разработке 
и доказательстве безопасности ЖАТ, участниками процесса являются специ-
алисты разных профилей и организации: заказчики, разработчики, эксперты, 
испытательные и сертификационные центры; предприятия – изготовители 
аппаратно-программных средств, организации – проектировщики ЖАТ и т. д. 
Неоднозначность трактовки понятий в области безопасности ЖАТ и прак-
тически отсутствие таковых в сфере ИСЭИ в существующих нормативных 
документах затрудняет взаимодействие участников процессов создания со-
временных ЖАТ и свидетельствует о необходимости развития понятийного 
аппарата, касающегося безопасности ЖАТ и ИСЭИ. В [5] предложена взаи-
мосвязанная совокупность понятий по безопасности для этапов разработки 
и доказательства безопасности ЖАТ. Данная работа является продолжением 
исследований, представленных в [2, 3, 5], и направлена на разработку поня-
тийного аппарата по ИСЭИ.

Получены следующие результаты:
1) сформулированы задачи доказательства безопасности ЖАТ;
2) определены свойства ЖАТ как объекта испытаний;
3) на основе анализа задач и свойств ЖАТ сформулированы требования 

к ИСЭИ;
4) показана целесообразность разработки ИСЭИ с использованием тех-

нологии ГЭС;
5) определен перечень ИСЭИ, необходимых для выполнения работ по до-

казательству безопасности ЖАТ;
6) предложена совокупность взаимосвязанных понятий по ИСЭИ ЖАТ 

на безопасность.
Перспективы:
1) совершенствование понятийного аппарата для процессов разработки 

и аттестации нестандартных ИСЭИ;
2) определение этапов жизненного цикла и терминологии для всех эта-

пов – от формирования концепции синтеза и исходных требований к ИСЭИ 
до их аттестации как средств экспертизы и испытаний ЖАТ на безопасность.
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Следует отметить, что разработка и эксплуатация ИСЭИ должны со-
провождаться (на всех этапах жизненного цикла) процедурами верификации 
и валидации – от формирования концепции и исходных требований до при-
менения ИСЭИ для экспертизы и испытаний конкретной ЖАТ. Сущность 
верификации заключается в доказательстве соответствия результатов вы-
полнения данного этапа синтеза ИСЭИ исходным требованиям (например, 
оценка полноты и корректности концепции и требований к ИСЭИ). Процеду-
ры валидации направлены на убеждение в том, что результаты данного этапа 
пригодны для выполнения следующего. Конечным результатом выполнения 
процедур верификации и валидации является аттестация ИСЭИ. Процессы 
верификации и валидации особенно важны для обеспечения качества разра-
ботки и применения ИСЭИ и, следовательно, требуют особенно тщательной 
разработки соответствующего понятийного аппарата, что является одной 
из основных перспективных задач исследований в данной области.
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Defi nitions and terminology of expertise and testing 
of railway automation for safety

The necessity of a conceptual apparatus development in the area of expertise 
and testing tools of railway automation and remote control systems and devices 
for working capacity and safety is demonstrated in accordance with the require-
ments of different stages of the lifecycle, foremost for those that are connected with 
processes of safety development and proving. This is determined by the fact that 
there is practically no terminology on non-standard instrumental means in existing 
regulatory documents, and it makes understanding between different specialists and 
teams, which are involved in the processes of safety development and proving of 
railway automation and remote control, diffi cult. The requirements are formulated 
and the composition of instrumental means is determined based on the analysis of 
the problem of safety proving and the characteristics of railway automation as an 
object of expertise and testing. It is proved that it is expedient to develop simula-
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tors of various types on the basis of the hybrid expert systems technology, which 
makes it possible to use effectively heuristic expert algorithms and mathematical, 
as a rule, simulation models of control objects, devices, subsystems and systems 
of railway automation as a knowledge base in one test facility. On this basis, this 
paper offers the complex of terms and defi nitions for instrumental means of ex-
pertise and testing, which is a the methodological basis for further development 
of regulatory documentation in the area of safety and working capacity proving of 
railway automation and remote control.

railway automation and remote control; lifecycle; safety development and prov-
ing; safety of functioning; instrumental means of expertise and testing; simulators; 
hybrid expert systems 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 

ДОКУМЕНТООБОРОТА ХОЗЯЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 
АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Во всем мире электронный документооборот зарекомендовал себя как мощная ресурсо-
сберегающая технология. Широкое развитие приобретают такие технологии, как «электронное 
правительство», «цифровая железная дорога» и т. п. В данной статье сделана попытка систе-
матизации разработок кафедры «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» в области 
разработки и внедрения интеллектуальных задач электронного документооборота хозяйства 
автоматики и телемеханики. На основе этой систематизации показаны интеллектуальные со-
ставляющие электронного документооборота на стадиях разработки (анализ, синтез, оптими-
зация), проектирования (автоматизация проектирования, экспертиза), пусконаладочных работ 
(автоматизация программ проверки и диагностики) и эксплуатации систем железнодорожной 
механики и автоматики (экспертные системы, электронно-цифровая подпись, кибербезопас-
ность технической документации). Предложены необходимые программные модули для реа-
лизации интегрированной системы проектирования и ведения технической документации, 
программа доработки и внедрения для ОАО «РЖД». Описаны ожидаемые показатели эффек-
тивности ресурсосбережения.

электронный документооборот; электронный формат технической документации; отраслевой 
формат технической документации; интеллектуальный электронный документооборот

Введение

По прогнозу многих авторитетных ученых, в том числе нобелевских лау-
реатов, XXI век и третье тысячелетие в целом станут периодом массового 
развития и внедрения систем искусственного интеллекта. К 2030 г. прогнози-
руется создание нейронной сети (искусственного мозга), которая по быстро-
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действию и объему памяти превзойдет мозг человека. До конца века прогнози-
руется замена системами искусственного интеллекта (роботами) большинства 
трудоемких и опасных для здоровья и жизни человека рабочих профессий. 
Одновременно системы искусственного интеллекта будут способны заменить 
человека в таких областях его интеллектуальной деятельности, как разработ-
ка, проектирование, производство, строительство, экспертиза и эксплуатация 
сложных технических систем. К ним, несомненно, относятся технические 
средства автоматизации перевозочного процесса на железных дорогах [1–3]. 
Уже сегодня прослеживается тенденция перехода к высокоинтеллектуаль-
ному железнодорожному транспорту по всему миру [4–11]. В связи с этим 
интенсивное развитие и внедрение интеллектуальной системы электронного 
документооборота в хозяйстве железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) является актуальной задачей.

Группа компаний «ИМСАТ» активно решает эту задачу путем разработки 
и внедрения отдельных автоматизированных рабочих мест (АРМ) и элемен-
тов интегрированной системы проектирования и ведения технической доку-
ментации (ИСПВТД) ЖАТ [12–18]. Большинство задач, решаемых ИСПВТД, 
относится к классу систем искусственного интеллекта, требует всемерного 
развития и внедрения в ОАО «РЖД». Итак, необходимо попасть в первый 
вагон высокоскоростного поезда под названием «искусственный интеллект», 
в противном случае его придется долго догонять.

1 Задачи и программные модули, внедряемые в интегрированную 
 систему проектирования и ведения технической документации, 
 и необходимые доработки на базе систем искусственного 
 интеллекта

1. Универсальный графический редактор деловой графики и технической 
документации «Автограф».

В настоящее время внедрены функциональные модули универсального 
редактора:

M1.1 – ввода и редактирования графических изображений.
M1.2 – поддержки отраслевого формата.
M1.3 – создания и ведения библиотек и баз графической информации.
M1.4 – встроенной системы внешних приложений.
M1.5 – формирования изображений по параметрам.
M1.6 – печати в разных режимах.
В ближайшее время предлагается совершенствование редактора:
– создание базовой версии (с минимумом функций автоматизации) с це-

лью его популяризации и использования в учебном процессе школ, техни-
кумов, вузов;
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– создание версии редактора с функциями автоматизации по отраслям (СЦБ, 
связь, энергоснабжение и т. п.), включая различные дирекции ОАО «РЖД»;

– создание версии 3-d редактора;
– создание интеллектуальной версии редактора для задач рисования, 

создания сайтов и т. п.;
– создание версии редактора для работы в «облаке» на веб-странице.
2. Базовые задачи АРМ ИСПВТД.
В настоящее время внедрены функциональные модули базовых задач:
М2.1 – оболочка и интерфейс АРМ системы.
М2.2 – ведение баз данных технической документации.
М2.3 – поддержка отраслевого формата и баз данных графических изо-

бражений коллективного пользования.
М2.4 – обеспечение режимов работы АРМ в локально-вычислительной 

сети и системе передачи данных отраслевого назначения дорог.
3. Задача ведения технической документации в процессе эксплуатации 

ЖАТ.
В настоящее время внедрены функциональные модули задачи:
М3.1 – внесение изменений в техническую документацию.
М3.2 – сверка технической документации.
М3.3 – утверждение и согласование технической документации.
М3.4 – работа с указаниями института «Гипротранссигналсвязь».
М3.5 – работа с инструкциями.
М3.6 – работа с базами данных технической документации коллектив-

ного пользования.
М3.6 предполагает подключение к базам данных коллективного поль-

зования системы АСУ-Ш-2 с целью получения данных о структуре объектов 
управления, параметрах систем, устройств и элементов ЖАТ и т. п.

4. Задачи синтеза схем размещения ЖАТ и таблиц взаимозависимости 
стрелок и сигналов.

В настоящее время внедрены функциональные модули схем размещения:
М4.1 – схематический план станции и перегона.
М4.2 – двухниточный план станции и перегона, схемы канализации тя-

гового тока.
М4.3 – кабельные сети.
М4.4 – схемы аппаратов управления и устройств электроснабжения.
М4.5 – блочные планы станций.
Дополнительно необходимо разработать модули:
М4.6 – синтез схем размещения оборудования на постах, в помещениях, 

специализированных модулях и схемы соответствующих кабельных сетей.
М4.7 – модуль синтеза таблиц взаимозависимости стрелок и сигналов.
Все модули должны быть увязаны со схемами строительной и конструк-

торской документации.
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5. Задачи синтеза принципиальных электрических схем.
В настоящее время внедрены функциональные модули принципиальных 

электрических схем:
М5.1 – синтез на основе библиотек элементов.
М5.2 – синтез на основе библиотек фрагментов схем.
М5.3 – синтез на основе типовых материалов проектирования.
Необходима доработка модулей синтеза до более высокого уровня ав-

томатизации:
– на базе данных таблиц взаимозависимости стрелок и сигналов;
– на основе требований по модернизации, реконструкции и пр.
М5.4 – модуль синтеза и оптимизации путевого плана перегона с тональ-

ными рельсовыми цепями.
6. Задачи синтеза электрических монтажных схем.
В настоящее время внедрены функциональные модули электрических 

монтажных схем:
М6.1 – автоматическое формирование монтажной документации на осно-

ве принципиальных электрических схем.
М6.2 – размещение оборудования на стативах и в релейных шкафах.
М6.3 – нанесение монтажных адресов на принципиальные электриче-

ские схемы.
М6.4 – гибкая настройка способа монтажа и вида монтажной докумен-

тации.
М6.5 – синтез и редактирование монтажных карточек в новых проек-

тах.
М6.6 – синтез и редактирование монтажных карточек в режимах модер-

низации и реконструкции.
М6.7 – сверка принципиальных и монтажных схем.
7. Задачи автоматизации распознавания схем ЖАТ.
В настоящее время внедрены функциональные модули:
М7.1 – сканирование и фильтрация.
М7.2 – рисование на подложке сканированного изображения.
М7.3 – распознавание схем размещения.
М7.4 – распознавание и редактирование монтажных элекросхем.
М7.5 – распознавание  и  редактирование  принципиальных  электро-

схем.
По задачам распознавания с использованием систем искусственного ин-

теллекта необходимо:
– собрать достаточную статистику результатов распознавания;
– уточнить базы данных библиотеки эталонов и шаблонов распознава-

ния;
– провести дообучение нейронных сетей по итогам обработки стати-

стики;
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– определить область эффективного распознавания объектов ЖАТ пред-
лагаемыми методами с точностью не менее 80 %.

Предлагается разработка системы распознавания монтажных схем на 
основе строгих алгоритмов и шаблонов. Разработанная в рамках научно-
исследовательских и научных работ система распознавания монтажных схем 
использует методы и алгоритмы, позволяющие распознавать любые табли-
цы и символы в них. Это снижает качество распознавания, например, когда 
алгоритмы распознавания путают шумы на схемах с границами таблиц или 
символами.

Предлагается разработать новую систему распознавания монтажных 
схем, работающую по новому алгоритму.

8. Конвертация электронной технической документации в отраслевой 
формат.

В настоящее время внедрены функциональные модули:
М8.1 – конвертация схем ЖАТ из формата комплексной автоматизиро-

ванной системы проектирования в отраслевой формат техдокументации.
М8.2 – конвертация схем ЖАТ из отраслевого формата техдокументации 

в комплексную автоматизированную систему проектирования.
М8.3 – модули частичной конвертации из других форматов SVG, DXF, 

EPS, VISIO, EРS, WMF в отраслевой формат технической документации.
Необходимо довести до приемлемого уровня инструмент конвертации 

из любого произвольного формата (растрового, векторного, объектного) в от-
раслевой формат техдокументации и обосновать дополнительные затраты 
на редактирование результатов конвертации при отсутствии необходимой 
информации в исходном формате.

9. Обеспечение мобильного доступа к базе данных техдокументации. 
В настоящее время внедрены функциональные модули мобильного до-

ступа:
М9.1 – модуль доступа к серверу базы данных техдокументации с мо-

бильных устройств (телефон, планшет и т. п.).
М9.2 – модуль работы в локальном режиме с возможностью синхрони-

зации данных с АРМ ВТД.
М9.3 – просмотр и экспорт в всех видов документации в режиме санк-

ционированного доступа.
10. Внедрение технологии цифровой подписи.
В настоящее время разработаны функциональные модули цифровой под-

писи:
М10.1 – формирования схем согласования и утверждения.
М10.2 – мониторинга прохождения документов.
М10.3 – взаимодействия с сертификационным центром.
М10.4 – проверки целостности документа.
М10.5 – проверки достоверности электронно-цифровой подписи.
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М10.6 – реализации электронно-цифровой подписи.
11. Ведение документации по оснащенности.
В настоящее время внедрены функциональные модули ведения осна-

щенности:
М11.1 – формирования спецификаций документов.
М11.2 – синтеза баз данных спецификаций службы АТ и ШЧ.
М11.3 – дополнения баз данных спецификаций данными нормативно-

справочной информации (НСИ) и АПК-ДК.
М11.4 – обработки баз данных спецификаций, заказных спецификаций, 

сметы.
12. Техническое обслуживание ЖАТ.
В стадии разработки находятся модули:
М12.1 – планирования работ по техническому обслуживанию.
М12.2 – учета наработки (числа срабатываний) приборов ЖАТ на основе 

протоколов движения поездов и схем ЖАТ.
М12.3 – расчета и прогнозирования ресурса приборов ЖАТ.
Задача техобслуживания может быть полностью автоматизирована на 

основе базы данных техдокументации и документации на технологические 
процессы техобслуживания. Для этого необходимо увязать электронную тех-
документацию и объектные спецификации с технологией штрихкодирования, 
данными статистики по отказам, предотказам и методологией замены и ре-
монта элементов устройств ЖАТ с учетом их ресурса.

13. Моделирование и анализ схем ЖАТ.
В настоящее время внедрены функциональные модули моделирования 

и анализа:
М13.1 – синтез модели релейно-контактной схемы на основе базы дан-

ных техдокументации по принципиальным электрическим схемам.
М13.2 – построение временных диаграмм релейно-контактной схемы.
М13.3 – расчет и анализ параметров тональной рельсовой цепи.
Задача моделирования и анализа решена только на схемном уровне для 

отдельных устройств и функциональных узлов дискретной автоматики. Даль-
нейшее решение этой задачи предполагает:

1. Автоматический синтез модели ЖАТ на основе базы данных техдо-
кументации ЖАТ.

2. Моделирование схем ЖАТ, включающих аналоговые элементы (линии 
задержки, фильтры, выпрямители, модуляторы и т. п.) и микропроцессорные 
устройства.

3. Системный подход к моделированию ЖАТ в составе автоматизирован-
ного технологического комплекса управления движением поездов (АТК-УДП), 
включающего напольное техзническое оборудование, оперативный персонал, 
подвижной состав и его тяговые характеристики и т. п. В этом случае важно 
оценить не только сам факт отказа ЖАТ, но и его влияние на процесс управ-
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ления движением поездов. Создание таких моделей позволит впервые решить 
задачу синтеза структуры АТК-УДП с оптимизацией алгоритмов управления 
и дать оценку показателей качества функционирования АТК-УДП с учетом 
надежности ЖАТ. 

14. Автоматизация построения программ полной функциональной про-
верки систем ЖАТ.

Предлагается разработка модулей:
М14.1 – синтеза модели схематического плана станции, аппарата управ-

ления, напольного технологического оборудования.
М14.2 – имитации процесса движения поездов по станциям и перего-

нам.
М14.3 – синтеза программ полной функциональной проверки на базе 

таблиц маршрутных зависимостей и базовых нормативов.
М14.4 – формирования документации программ полной функциональ-

ной проверки и его результатов.
Задача автоматизации построения программ имеет две области приме-

нения:
1. Формирование на ее основе документов – программы полной функ-

циональной проверки и журнала фиксации результатов этой проверки при 
проведении пусконаладочных работ на этапе приемки систем ЖАТ в экс-
плуатацию.

2. Использование программ полной функциональной проверки в элек-
тронном виде как цифрового тестера электронной модели ЖАТ или про-
граммного обеспечения микропроцессорных систем. При решении этой за-
дачи необходимо обеспечить:

– доказательство функциональной полноты списка проверок (полный 
проверяющий тест) относительно заданного класса ошибок и систем ЖАТ;

– разработку модуля автоматизированного дополнения списка проверок 
в случае необнаружения ошибки при пусконаладочных работах.

15. Автоматизация экспертизы технической документации ЖАТ.
Предлагается разработка модулей сверки техдокументации на соответ-

ствие:
М15.1 – ОФТД.
М15.2 – контрольному экземпляру.
М15.3 – между собой.
М15.4 – НСИ и указаниям института «Гипротранссигналсвязь».
М15.5 – техническому условию и техническому заданию.
Задача автоматизации экспертизы документации становится особо акту-

альной в связи с переходом на безбумажные технологии ведения технической 
документации. Ее решение позволит:

– контролировать все этапы создания проектной документации;
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– автоматизировать проверку всех изменений на этапе выпуска рабочей 
документации;

– автоматизировать согласование и утверждение всех изменений после 
завершения пусконаладочных работ;

– автоматизировать процессы сверки эксплуатационной документации 
и экземпляров ШНС с контрольным экземпляром Ш;

– осуществлять защиту электронной технической документации на устрой-
ства безопасности ЖАТ при кибератаках.

Предлагается разработка подсистемы автоматической проверки схем на 
выполнение в них указаний института «Гипространссигналсвязь». Большая 
часть указаний описывает два фрагмента схемы: тот, который надо заменить, 
и тот, на который его надо заменить (новый).

Предлагается разработать систему, которая в выбранных схемах ищет 
старый фрагмент и указывает тот, на который его следует заменить. Таким 
образом можно выполнять проверку схем на выполнение в них указаний и по-
высить скорость внесения изменений в схемы.

16. Автоматизация планирования и контроля исполнительской дисципли-
ны и производительности труда работников ремонтно-технического участка, 
Ш и ШЧ.

Предлагается разработка модулей:
М16.1 – выдачи и фиксации параметров задания.
М16.2 – фиксации параметров выполнения задания.
М16.3 – ведения графика заданий.
М16.4 – сбора и графического представления статистики выполнения 

заданий.
М16.5 – оценки качества выполнения задания.
М16.6 – оценки производительности труда исполнителей.
Низкий уровень производительности труда, в том числе инженерного 

и управленческого, требует интеллектуальных мер организации работ. Реше-
ние задачи контроля исполнительской дисциплины позволит руководителю, 
в том числе, применять эффективные и объективные меры для повышения 
производительности труда.

Предлагается разработка системы планирования на основе интеллекту-
альных карт. Данный подход, описанный Тони Бьюзеном как интеллект-карты 
для руководителя, весьма нагляден, сочетаем с теми подходами, которые ис-
пользует мозг человека, и позволяет получить картину работ в любом срезе, 
а также построить диаграммы Ганта, определить перегруженность и недоза-
груженность работников.

17. Обеспечение эффективного электронного делопроизводства.
Предлагается разработка модулей:
М17.1 – ведения единого электронного хранилища документов.
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М17.2 – обеспечения оперативного доступа к документации с удаленных 
рабочих мест.

М17.3 – организации обсуждения документов в режиме on-line.
М17.4 – организации хранения истории изменения документов.
М17.5 – обеспечения защиты документов от несанкционированного до-

ступа.
М17.6 – создания наглядной структурной схемы подразделений типа мо-

дели системы массового обслуживания.
М17.7 – контроля исполнительской дисциплины по исполнителям, сро-

кам и документам.
Решение задач обеспечения делопроизводства и контроля исполнитель-

ской дисциплины способствует эффективному управлению в общей системе 
электронного документооборота ОАО «РЖД». При этом необходимо обеспе-
чить соблюдение принципа наглядности прохождения каждого документа, 
учет времени задержки у каждого исполнителя, комментарии причин задерж-
ки, меры взыскания, штрафные санкции и поощрения работников, включен-
ных в систему электронного документооборота.

18. Обеспечение кибербезопасности.
Предлагается разработка модулей:
М18.1 – электронной цифровой подписи всех документов.
М18.2 – корпоративного кодирования электронной документации.
М18.3 – резервного копирования технической документации с возмож-

ностью сверки различных документов между собой и с контрольным экземп-
ляром.

М18.4 – автоматической периодической экспертизы схем ЖАТ.
М18.5 – проверки передаваемых и принимаемых файлов технической 

документации по сетям передачи данных.
Задача обеспечения кибербезопасности предполагает особый вид кибера-

так на электронную техническую документацию. В отличие от хакерских или 
вирусных кибератак, которые не могут существенно повлиять на действую-
щие устройства ЖАТ, возможна кибератака по преднамеренному внесению 
ошибки в техническую документацию. Такая ошибка может быть внесена 
на любой стадии ведения технической документации (с момента проекти-
рования до момента эксплуатации) и, в случае ее необнаружения, привести 
к потенциальному отказу ЖАТ, который при определенной технологической 
ситуации ведет к опасному отказу в движении поездов.

В связи с этим в комплекс организационных (закрытие доступа к сер-
верам баз данных техдокументации и др.) и технических (защита каналов 
связи и др.) мер защиты необходимо включить специальные программные 
средства. При разработке таких средств необходимо особое внимание уделять 
классу ошибок в технической документации, которые потенциально (при их 
необнаружении) могут привести к опасному отказу в движении поездов.
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2 Задачи совершенствования интегрированной системы 
 проектирования и ведения технической документации 
 на ближайшие годы

19. Автоматизированный синтез и экспертиза алгоритмов прикладного 
программного обеспечения микропроцессорных систем на основе схемати-
ческого плана станции и таблиц взаимозависимости (совместно с разработ-
чиками микропроцессорных систем, по их желанию).

20. Синтез прикладного программного обеспечения для выпуска обо-
рудования ЖАТ на 3D-принтерах (на примере светофоров на фотодиодах).

21. Автоматический поиск принципиальных электросхем и монтажных 
электросхем из баз данных техдокументации по звуковой команде: «дорога, 
ШЧ, объект (станция, перегон, переезд), принципиальная схема светофора, 
монтажные схемы на стативах, монтажные схемы в релейных шкафах» – в 
задачах диагностики отказов ЖАТ.

22. Контроль изменений и дополнений в проектную документацию 
на всех стадиях существования.

Задача должна включать модули:
М22.1 – ведения электронного каталога всех видов технической доку-

ментации (проектная, рабочая, исполненная, эксплуатационная).
М22.2 – ведения каталога дополнений и изменений по всем видам тех-

нической документации, вносимых на этапе проектирования, строительства, 
ПНР и эксплуатации.

М22.3 – идентификации электронного каталога с базой данных техдо-
кументации.

М22.4 – хранения копий изменения документов и оснований для внесе-
ния изменений.

Задача реализуется на базе классификатора АСУ-Ш-2 (аппарат управле-
ния, дистанция СЦБ, объекты ЖАТ, системы ЖАТ, устройства ЖАТ, элементы 
и детали).

23. Программный комплекс экспертизы проектов ЖАТ на цифровых мо-
делях технической документации железнодорожных станций, оборудованных 
релейными системами электрической централизации (с распространением 
на другие системы ЖАТ).

Программный комплекс включает модули:
М23.1 – цифровой модели схематического плана станции с таблицей 

ординат, двухниточного плана станции с параметрами устройств, таблицы 
взаимозависимости, принципиальных электрических схем, схем аппаратов 
управления.

М23.2 – цифровой модели подвижных единиц (поезда разной категории, 
локомотивы, путевые тележки).

М23.3 – цифровой модели движения подвижных единиц по станции.
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М23.4 – генератора маршрутов движения поездов (имитатор действий ДСП).
М23.5 – имитатора программы полной функциональной проверки (за-

дание, отмена, проверка условий безопасности и т. п.).
М23.6 – электронного журнала результатов проверки (тестовых воздей-

ствий и реакций).
Дальнейшее решение этой задачи – ее адаптация к другим типам ЖАТ 

(релейно-процессорная, микропроцессорная, системы автоматической бло-
кировки, автоматической локомотивной сигнализации, автоматической пере-
ездной сигнализации).

24. Задача комплексной автоматизации управления производством 
(на предприятиях ОАО «РЖД»).

Решение этой задачи базируется на следующих положениях:
1. На первом этапе определяется структура предприятия комплексной 

автоматизации управления средствами моделирования и анализа (задача 13), 
строится его сетевая модель как система массового обслуживания. Определя-
ются основные объекты автоматизации, их загрузка, методы и средства авто-
матизации из списка задач 1–23 интегрированной системы проектирования 
и ведения техдокументации, способы графического представления объекта 
управления.

2. На втором этапе выполняется синтез комплексной системы автомати-
зации управления (на базе задач и модулей интегрированной системы проек-
тирования и ведения техдокументации) для таких предприятий производства 
и строительства ОАО «РЖД», как:

– заводы и цеха по производству оборудования ЖАТ;
– центры технического обслуживания и ремонта, 

а также строительно-монтажные поезда и бригады и др.
25. Задача комплексной автоматизации управления пусконаладочными 

работами и эксплуатацией ЖАТ.
Принцип реализации задачи аналогичен задаче 24.
Объектами комплексной автоматизации могут быть:
– бригады и группы выполнения пусконаладочных работ;
– группы технической документации Ш и ШЧ (пример АРМ ВТД);
– ремонтно-технологические участки СЦБ;
– управления служб автоматики и телемеханики дорог (Ш) и дистанций 

СЦБ;
– группы и бригады капитального ремонта или профилактического об-

служивания и замены приборов и т. п.
Техническая и программная реализация задачи осуществляется на базе 

задач и модулей интегрированной системы проектирования и ведения тех-
документации.

26. Задача синтеза экспертной системы руководителя.
Под экспертными системами (в отличие от систем экспертизы) пони-

мается одна из разновидностей систем искусственного интеллекта, которая 
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на основе формализованной базы знаний готовит (подсказывает) принятие 
какого-либо решения. Окончательное решение принимается «центральным 
звеном» или лицом, принимающим решения, – руководителем.

Области эффективного применения экспертной системы чрезвычайно 
широки и востребованы руководителями разного уровня.

Учитывая набор задач, решаемый интегрированной системой, можно 
утверждать, что все необходимые компоненты для синтеза различных экс-
пертных систем имеются (базы данных техдокументации, имитационные 
модели, средства доставки и рассылки информации, математические методы 
обработки статистики и оптимизации принятия решений и т. п.).

В качестве примеров можно привести следующие разработки ООО 
«ИМСАТ»:

1. Экспертная система руководителя совещания. Суть системы состоит 
в предварительной рассылке «Протокола решений совещания» (база знаний 
руководителя) всем участникам совещания, которые делают резюме по каж-
дому пункту протокола (дополняют или изменяют базу знаний руководителя). 
При нескольких итерациях этого процесса может оказаться, что совещание 
можно либо не проводить (все согласны) либо его следует отложить (много 
несогласных) и переработать протокол.

2. Экспертная сисетма по письмам и телеграммам обращений к глав-
ному инженеру дороги, который не может принять окончательное решение 
без согласования со многими подразделениями дороги. При этом его пред-
варительное решение (база знаний руководителя) дополняется при рассылке, 
затем «решающим звеном» принимается окончательное решение.

На базе модулей интегрированной системы проектирования и ведения 
техдокументации возможно синтезировать экспертные системы для руково-
дителей различного уровня в целях решения задач автоматизации управления 
кадрами, проведения научно-исследовательских и конструкторских работ, 
модернизации и реконструкции устройств ЖАТ и т. п.

27. Автоматизация документального обеспечения задач диагностики 
отказов ЖАТ в нештатных ситуациях 

Предлагается разработка модулей быстрого поиска схем ЖАТ при диа-
гностике отказов, ограничивающих процесс движения поездов (маршрут 
не задается, не размыкается, прием по пригласительному сигналу и т. п.).

Возможна разработка модулей:
М27.1 – автоматизации поиска рекомендаций действия дежурных по 

станциям и старших электромонтеров СЦБ в нестандартной ситуации.
М27.2 – быстрого поиска принципиальной электросхемы, необходимой 

для диагностики.
М27.3 – быстрого поиска монтажной электросхемы, необходимой для 

диагностики.
М27.4 – формирования условного диагностического теста, списка при-

боров, блоков и устройств замены, технологии ремонта и замены.
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28. Оптимизация траектории движения грузовых поездов на участках 
с заданным графиком движения. 

Предлагается решение оптимизационной задачи на основе моделирова-
ния и тяговых расчетов.

29. Задача разработки информационного портала для служб Ш и других 
с функциями:

– социальной сети;
– системы ведения совещаний;
– системы выдачи и контроля выполнения заданий.
30. Задача автоматизации обучения пользователей базовых АРМ (АРМ 

ВТД, АРМ ПТД, АРМ ИОТД и др.). 
Большая текучесть кадров вынуждает ОАО «РЖД» тратить средства 

на обучение новых пользователей работе с АРМ ВТД. Предлагается разра-
ботать внутри АРМ ВТД режим «обучение пользователя», когда само АРМ 
будет проводить обучение.

31. Задача поиска неисправностей ЖАТ с функцией автоматизации обу-
чения.

Низкое качество образования электромехаников требует повышения 
уровня автоматизации поиска неисправностей.

Предлагается разработать интерактивный обучающий курс поиска неис-
правностей, а также визуальную демонстрацию действий электромехаников 
в процессе диагностики.

32. Разработка и внедрение аппаратно-программных комплексов учета 
работы наработки приборов и устройств ЖАТ на базе цифровых моделей 
и данных систем диагностики.

Разработка таких комплексов актуальна на основе решения задачи 13 ин-
тегрированной системы проектирования и ведения техдокументации и необ-
ходима для всех систем ЖАТ, поскольку в сочетании с данными статистики 
по отказам устройств позволит прогнозировать отказы и предотказы ЖАТ 
на объективной основе.

33. Разработка методики анализа и прогнозирования ресурса (и степени 
износа) приборов, устройств и систем ЖАТ.

34. Разработка, согласование и утверждение отраслевого стандарта 
по электронной технологии ведения технической документации ЖАТ (вза-
мен инструкции по бумажной технологии).

3 Программа разработки и внедрения интегрированной системы 
проектирования и ведения  техдокументации в ОАО «РЖД»

Ближайшие задачи внедрения и совершенствования интегрированной си-
стемы проектирования и ведения техдокументации представлены в таблице.
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Перспективы развития интегрированной системы проектирования 
и ведения техдокументации

Задачи внедрения
Срок 

реализации, 
год

Внедрение электронно-цифровой подписи технической документации 
ЖАТ с обеспечением ее легитимности

2018

Решение задачи автоматизированной экспертизы технической докумен-
тации в полном объеме

2019

Разработка, согласование и утверждение технического задания на задачу 
18 (обеспечение кибербезопасности технической документации)

Разработка инструкции по ведению и содержанию технической доку-
ментации ЖАТ в электронном виде с учетом переходного периода от бу-
мажной документации к электронной технической документации.

Доработка задач 1–18 и программных модулей с учетом предложений 
раздела 2

2020

Разработка и внедрение задачи 18 в полном объеме; корректировка Ин-
струкции по содержанию электронной технической документации

Завершение работ по созданию электронной базы контрольных экземп-
ляров схем ЖАТ в службах автоматики и телемеханики дорог по данным 
обследования

2020

Доведение технологии электронного документооборота до конечных 
пользователей – инженеров-электромехаников СЦБ (более 20 000 АРМ)

2023

Согласование и утверждение опытного полигона внедрения интегриро-
ванной системы проектирования и ведения техдокументации на основе 
безбумажной технологии

2024

Внедрение интегрированной системы проектирования и ведения тех-
документации на опытном полигоне в полном объеме, рекомендации 
о поэтапном внедрении на всех дорогах ОАО «РЖД»

2025

Разработка и внедрение новых актуальных задач интегрированной си-
стемы проектирования и ведения техдокументации

2018–2025

Заключение

Предлагаемый план внедрения интегрированной системы проектиро-
вания и ведения техдокументации обеспечит к 2025 г. полный переход ОАО 
«РЖД» на высокоэффективную (бережливую, безбумажную) технологию 
электронного документооборота по хозяйству ЖАТ, которая решит следую-
щие задачи:

– повышение производительности труда в группах технической доку-
ментации (порядка 3000 рабочих мест) в 5 раз;



60 Computer-aided design

2018, March, vol. 4, No 1 Automation on Transport

– сокращение затрат на бумагу, принтеры, сканеры и комплектующие 
к ним в полном объеме;

– сокращение затрат на содержание хранилищ бумажной документации 
в полном объеме (помещения и оборудование рабочих мест);

– сокращение затрат на почту, командировочные и транспортные рас-
ходы работников групп технической документации и электромехаников (бо-
лее 20 000 работников) в процессе получения, согласования и утверждения 
технической документации в полном объеме;

– сокращение затрат времени на поиск и получение распечаток схем 
при диагностике отказов действующих устройств ЖАТ до нескольких минут 
и минимизация простоев поездов по этой причине;

– сокращение затрат времени на согласование и утверждение техниче-
ской документации до нескольких дней и минимизация сроков проектирова-
ния и ввода в эксплуатацию систем ЖАТ по этой причине;

– применение средств автоматизированной экспертизы и обеспечение 
кибербезопасности, практически исключающих опасные отказы ЖАТ из-за 
возможных ошибок в технической документации.

Этот план внедрения может при минимальных доработках тиражиро-
ваться на другие дирекции, департаменты, службы ОАО «РЖД».
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Development prospects 
of intelligent electronic document management in railway 

automation and remote control

Electronic document management acts as a powerful resource-saving tech-
nology all over the world. Such technologies as «electronic government», «digital 
railway», etc. become widespread development. This article deals with the attempt 
to systematize the «Automation and remote control on railways» department’s 
elaborations in the area of development and introduction of intelligent tasks of 
electronic document management in railway automation and remote control. Based 
on this systematization intelligent components of electronic document management 
are displayed at the stage of development (analysis, synthesis, optimization), at 
the stage of designing (automation of design, expertise), at the stage of start-up 
and adjustment works (automation of testing and diagnostic programs) and at the 
stage of operation of railway automation and remote control systems (expert sys-
tems, digital signature, cyber security of technical documentation). The necessary 
software modules for realization of integrated system for design and maintenance 
of technical documentation, the program of revision and introduction in JSC Rus-
sian Railways are proposed. The expected indicators of resource saving effi ciency 
are described.
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ОТРАСЛЕВОЙ ФОРМАТ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ НА УСТРОЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ. 
ЧАСТЬ 5: ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПЛАНОВ СТАНЦИЙ

В статье описаны способ представления элементов и топология схем напольного тех-
нологического оборудования, таких как схематические планы станций, двухниточные планы 
станций и схемы канализации тягового тока в отраслевом формате технической документации 
на устройства сигнализации, централизации и блокировки.

Чертеж схематического плана рассмотрен как немасштабное однолинейное изображение 
путевого развития станции. Существует около 100 базовых условных обозначений элементов 
отображаемых на чертежах напольно-технического оборудования. Некоторые типы элементов 
отображаются на чертежах напольно-технического оборудования по-разному. Все изображения 
элементов, отображаемых на чертежах, предложено разделить на две большие группы – ди-
намические и статические. Основные элементы схематических планов станций, в том числе 
описывающие топологию станции, предложено представить с помощью динамических эле-
ментов. Каждый из этих элементов будет иметь как графическое представление на чертеже, 
так и параметры реального устройства железнодорожной станции.

Предложен подход для представления схематического плана станции как графа, так как 
элементы путевого развития полностью описывают топологию станции и местоположение 
каждого элемента, кроме участка пути, задается в виде точки, а участок пути – в виде отрезка. 
Топологию любой станции предложено описать двумя множествами: множеством точек, по-
казывающим топологию схематического плана, и множеством отрезков, образованных точка-
ми множества. Наличие единичных элементов и связей между ними позволит строить более 
сложные структуры данных, основополагающей из которых является рельсовая цепь. Данный 
подход позволяет сформировать модель рельсовой цепи, которая может быть получена авто-
матически с использованием технической документации.

Ради упрощения концепции описания многие нюансы были упрощены и не слишком дета-
лизированы. Полное и общее описание содержится в официальной технической документации.

системы автоматизированного проектирования; электронный формат технической докумен-
тации; отраслевой формат технической документации

Введение

В первой статье цикла [1] были подробно рассмотрены концепция соз-
дания и основные понятия отраслевого формата технической документации 
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на устройства сигнализации, централизации и блокировки (ОФ-ТД). Была рас-
смотрена основная задача данного формата – средство интеграции данных раз-
личных информационных систем отрасли. Во второй статье цикла [2] рассмо-
трены отличия и общие черты отраслевого формата технической документации 
на устройства сигнализации, централизации и блокировки и разработанного 
в Европе формата railML®. В третьей статье [3] статье говорится о структуре 
и основных определениях отраслевого формата технической документации 
на устройства сигнализации, централизации и блокировки. Подробно рассмо-
трена структура и составляющие части отраслевого формата. Показаны приме-
ры содержимого файлов, подробно описаны типы данных, а также специальные 
атрибуты, такие как атрибуты трансформации и стилизации. Рассмотрено опи-
сание системы координат документа. Приводятся описания корневого элемента 
документа, его слоев, листов, а также внедренного изображения документа.

После описания структуры необходимо обозначить основные принципы 
описания отдельных элементов в ОФ-ТД. Представление отдельных элементов 
устройств автоматики и телемеханики – непростая задача. С одной сторо-
ны, задача формата данных – представить графическое описание элементов, 
с другой стороны, описания должно учитывать все необходимые параметры 
элементов. Параметры должны быть достаточны для описания всех характе-
ристик элементов в отдельности, а также системы в целом. Кроме того, для 
понимания общей структуры построения системы автоматики и телемеханики 
необходимо отдельное описание структуры взаимосвязей между всеми эле-
ментами системы. Все это представлено в четвертой статье [4].

В данной статье описана структура топологических схем напольного 
оборудования в ОФ-ТД [5–8], дается их представление в формате, приведе-
ны методы описания. Рассматривать структуру хранения документов будем 
на примере схематического плана станции, который является базовым для всех 
остальных чертежей напольного оборудования. Способ представления про-
изводных от него чертежей, таких как двухниточный план станции или схема 
канализации тягового тока, не имеет принципиальных отличий, поэтому будут 
рассмотрены только отличные от схематического плана структуры данных.

1 Схематические планы станций

Чертеж схематического плана представляет собой немасштабное одноли-
нейное изображение путевого развития станции (путей, стрелок, перекрестных 
стрелок, глухих пересечений, тупиков) с соблюдением взаимного расположе-
ния и указанием характеристик объектов железнодорожной автоматики и теле-
механики – ЖАТ (светофоров, изолирующих стыков, релейных шкафов и пр.) 
и других объектов станции (переездов, мостов, коммуникаций) по удаленности 
от пассажирского здания. В верхней части чертежа схематического плана со-
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ставляется таблица ординат (расстояний от оси пассажирского здания) остря-
ков стрелочных переводов и светофоров. В правой части чертежа составляются 
две таблицы: ведомость стрелочных переводов и таблица основных показа-
телей централизации. На свободном месте чертежа показывают наименова-
ния системы (альбома) централизации, светофоров с двухнитевыми лампами, 
светофоров с пригласительными сигналами, а также наличие или отсутствие 
враждебности по пунктам 16.10, 16.20 ПТЭ в четном и нечетном направлении. 
Однониточные планы перегонов по структуре и напольно-технологическому 
оборудованию (НТО) не отличаются от схематических планов станций, поэто-
му будут рассмотрены вместе со схематическими планами.

Элементы, изображаемые на схемах НТО, можно разделить на категории 
по признакам: на статические, изображения которых не зависит от параметров, 
и динамические элементы, меняющие изображение в зависимости от своих 
свойств и атрибутов. Есть различные группы элементов на отдельных чертежах, 
которые не отображаются на других, – например, элементы рельсовых цепей 
есть на двухниточном плане и кабельной сети, но их нет на схематическом 
плане станции. Известен случай, когда элементы есть на обоих схемах, но по-
разному отображены – светофоры и стрелочные приводы на двухниточном 
плане и кабельной сети. Могут вноситься новые элементы, которые зависят 
от других элементов на зависимых чертежах, яркий пример – схема канализа-
ции тягового тока, которая однозначно определяется расположением элементов 
на двухниточном плане, но при этом имеет совершенно другой состав элемен-
тов и их отображение на схеме.

Независимо от этого чертежи НТО имеют схожие принципы построения 
и, что самое главное, зависят друг от друга. Это значит, что элементы схе-
матического плана (под элементами будем понимать элементы, описываю-
щие устройства автоматики и связи между ними) являются подмножеством 
элементов двухниточного плана, элементы кабельной сети и двухниточного 
плана – подмножеством исполненной кабельной сети.

Рассмотрим основные элементы схематических видов станций, так как 
большая часть из них входит в состав других чертежей НТО.

Основные элементы схематических планов станций, в том числе опи-
сывающие топологию станции, описываются с помощью динамических эле-
ментов. В основе динамического элемента схематического плана станции 
лежит Базовый элемент, описывающий общие параметры всех элементов: id, 
id_sh, <атрибуты трансформации>, id_МаркаБДШ, МаркаБДШ, id_ВидИзг, 
Ордината, Парк, ЗонаУправленияДСП, ШиринаКолеи.

Основные элементы схематического плана станции:
– УчастокПути;
– Стрелка;
– ПарамСтрелка;
– СтрелочныйПривод;



Автоматизация проектирования 69

Автоматика на транспорте № 3, том 3, сентябрь 2017

– ИзолирующийСтык;
– Тупик;
– Светофор;
– Показание;
– Здание; 
– Переезд;
– Мост;
– ПешеходныйПереход;
– Платформа;
– Путепровод.
Каждый из этих элементов представляет собой описание как графическое 

представление определенных элементов на чертеже, так и параметры реаль-
ного устройства железнодорожной станции.

Рассмотрим подробно описание одного из самых сложных объектов – 
железнодорожного светофора (рис. 1), для его описания элемент использует 
следующие параметры: <общие атрибуты>, НазначениеСвет, ТипСветофора, 
ТипМачты, КолОгней, КолКрыльев, КолПрожекторов, Лестница, Питание, 
ТрансфЯщик, УказатТорм, УказатСкор, МаршрутУказат, Габарит, УстрНаМач-
те, Сигнализация, МестоУстановки, ШиринаМеждупутья, ТипОпорыКонсоли, 
РаспОпорыКонсоли, Двухсторонний, ИзДлинаКонсолиПравая, ИзДлинаКон-
солиЛевая, ИзПоказКонсоль, ИзРасстДоПути.

Рис. 1. Объект «светофор»

Каждый из параметров светофора определяет его отдельную характери-
стику – например, атрибут НазначениеСвет определяет назначение светофора. 
Возможный список значений данного атрибута: не определено | входной | 
выходной | маршрутный | проходной | прикрытия | заградительный | повто-
рительный | предупредительный | маневровый | горочный. В зависимости 
от выбранного значения меняется как внешний вид светофора, так и поведе-
ние различных внешних модулей и функций, так как светофор меняет свое 
функциональное назначение.

Пример элемента «Светофор»:
<SSP:Светофор id=''162 '' x=''179.66'' y=''19.00'' Ордината=''1105'' 
ТипСветофора=''линзовый'' Питание=''местное''
Назначение=''выходной'' ТипМачты=''железобетонная'' Марка=''Св5-НГ-

Б-П'' Лестница=''наклонная'' Двухсторонний=''нет''
ТрансфЯщик=''2'' УказатТорм=''нет'' УказатСкор=''нет''
МаршрутУказат=''нет'' Габарит=''0'' УстрНаМачте=''нет'' 
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Сигнализация=''четырехзначная'' МестоУстановки=''слева'' 
ИзРастДоПути=''2.09''>
 <bsl:etext id=''17'' e:Имя=''Наименование''
 x=''–6.27'' y=''–8.71''
 class=''fnt1 fmt1''>Чд</bsl:etext>
 <bsl:etext id=''18'' visible=''нет''
 e:Имя=''Ордината'' x=''-107.66'' y=''-129.62''
 class=''fnt1 fmt1''></bsl:etext>
 <bsl:etext id=''19'' e:Имя=''Пикет'' x=''-5.40''
 y=''-43.21'' angle=''270.00''
 class=''fnt1 fmt1''></bsl:etext>
 <Показание Номер=''0'' Показ=''белый''/>
 <Показание Номер=''10'' Показ=''желтый''/>
 <Показание Номер=''11'' Показ=''красный''/>
 <Показание Номер=''12'' Показ=''заглушка''/>
 <Показание Номер=''13'' Показ=''желтый''/>
</SSP:Светофор>

2 Информационное описание топологии и модели

Элементы путевого развития полностью описывают топологию станции, 
если местоположение каждого элемента, кроме участка пути, задать в виде 
точки, а участок пути – в виде отрезка. При этом изолирующие стыки можно 
представить просто в виде точек, а стрелки, перекрестные стрелки и глухие 
пересечения – в виде точки и соответственно третьего, четвертого и пятого 
отрезков, выходящих из нее. Кроме того, учитывая, что кривые на схематиче-
ском плане показываются условно, за точку также можно принять изгиб пути, 
состоящий из соединения двух отрезков. Таким образом, топологию любой 
станции можно описать двумя множествами:

– точек, показывающих топологию схематического плана;
– отрезков, образованных точками множества.
На станции имеется конечное число элементов: участков пути, изоли-

рующих стыков, стрелок, перекрестных стрелок и глухих пересечений. Все 
элементы связаны между собой, при этом элементы имеют следующее число 
связей: участок пути – 1 или 2; изолирующий стык – 2; стрелка – 3; перекрест-
ная стрелка – 4; глухое пересечение – 5. Топологию станции (рис. 2) можно 
описать, задавая связи между элементами (рис. 3).

Таким образом, посредством единичных элементов и связей между 
ними можно строить более сложные структуры данных, основополагающей 
из которых является рельсовая цепь. Рассматривая именно схематический 
план станции, более правильно называть рельсовую цепь секцией, так как на 
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однониточном плане еще нет информации об оборудовании рельсовой цепи, 
а есть только ограниченное стыками путевое развитие. Тем не менее для уни-
версальности описания будет уместно называть ее рельсовой цепью. Набор 
параметров рельсовой цепи унифицирован с двухниточным планом станций, 
так как набор ее параметров для схематического плана станции является под-
множеством набора параметров ее двухниточного плана. Рассмотрим общие 
параметры рельсовых цепей для всех видов схем.

Каждая рельсовая цепь имеет следующий набор параметров: иденти-
фикатор; наименование; местонахождение по объекту (на станции или пе-
регоне); флаги местонахождения по функциональному назначению (путь, 
участок пути, секция); флаги местонахождения в маршрутах (в маршруте 
на главный приемоотправочный путь или с него, в маршруте безостановочно-
го пропуска на приемоотправочный путь или с него; в маршруте на боковой 
приемоотправочный путь или с него; в маршруте на приближение/удаление); 
флаги местонахождения по границам (граница с главным приемоотправочным 
путем, граница безостановочного пропуска с приемоотправочным путем, 
граница с боковым приемоотправочным путем, граница с участком приближе-
ния/удаления, граница с секцией главного пути, граница с секцией пути без-
остановочного пропуска, граница с секцией бокового пути, граница с нецен-
трализованной зоной, граница с тупиком); флаги местонахождения по пере-
сечениям (идентификатор переезда, идентификатор пешеходного перехода); 
флаги местонахождения по извещению на переезд (начало извещения, конец 
извещения); наличие электрической цепи (есть или нет электрическая цепь); 
наличие разветвлений (неразветвленная или разветвленная рельсовая цепь); 
наличие кодирования локомотивной сигнализации (некодируемая, кодируе-
мая в четном направлении, кодируемая в нечетном направлении, кодируемая 
в обоих направлениях); частота кодирования локомотивной сигнализации; 
количество сигнальных нитей (двухниточная, однониточная); вид питания 
(непрерывный, кодовый); наличие электрификации (неэлектрифицируемая, 
электрифицируемая); длина рельсовой цепи в метрах; несущая частота; ча-
стота модуляции; наличие логического центра (есть или нет центр секции); 
флаги наличия стыков по концам (стыки по концам: есть или нет); район 
управления; наличие питания из середины (питание из середины: есть или 
нет); ссылка на нормаль; количество дроссель-трансформаторов; количе-
ство реле; множество входящих стрелок; множество входящих участков пути; 
множество входящих точек и отрезков; множество концов рельсовых цепей.

Таким образом, каждой рельсовой цепи могут быть поставлены в соот-
ветствие множества точек и отрезков.

Данный подход позволяет сформировать модель, которая может быть 
получена автоматически с использованием технической документации, что 
дает возможность автоматизировать:

– ведение технической документации [9–11];
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– проектирование систем автоматики [12, 13];
– проверку технической документации [14–18];
– машинное распознавание технической документации [19–21];
– расширение множества способов диагностирования и мониторинга 

устройств автоматики и телемеханики [22–30].

3 Двухниточные планы станций

Чертеж двухниточного плана (рис. 4) представляет собой немасштаб-
ное двухлинейное изображение путевого развития станции (путей, стрелок, 
перекрестных стрелок, глухих пересечений, тупиков) с соблюдением взаим-
ного расположения и указанием характеристик объектов ЖАТ (светофоров, 
изолирующих стыков, релейных шкафов и пр.) и других объектов станции 
(переездов, мостов, коммуникаций) по удаленности от поста электрической 
централизации. В верхней части чертежа двухниточного плана составляется 
таблица ординат (при этом расстояние берется от оси поста электрической 
централизации, а не от пассажирского здания) остряков стрелочных переводов 
и светофоров. В правой части чертежа составляются две таблицы: ведомость 
стрелочных переводов и таблица рельсовых цепей. В отличие от схематиче-
ского плана, двухниточные лампы обозначаются на самих светофорах цифрой 
«2» у каждой линзы, а не отдельным текстом в примечаниях. Кроме описанных 
выше элементов, которые практически полностью совпадают с элементами 
однониточных планов станций, двухниточный план содержит ряд специфич-
ных элементов: дроссель-трансформаторы и путевые ящики. С данными эле-
ментами вводятся две новые качественные структуры в данную схему: рель-
совые цепи и схема канализации обратного тягового тока. Последняя часто 
рисуется на самом чертеже двухниточного плана, если занимает не слишком 
много места.

Необходимо заметить, что одинаковые элементы обоих чертежей на двух-
ниточном плане станции обладают расширенным набором свойств по срав-
нению со схематическим планом станции. Существует ограниченный список 
элементов, описание которых для двухниточного и схематического плана 
полностью совпадает: светофор, мост, путепровод, переезд, трассы кабеля, 
релейные шкафы, батарейные шкафы. Отличия остальных элементов заклю-
чается как в графическом отображении, так и в параметрическом. Например, 
для элемента «стрелочный перевод» появляется дополнительная информация 
по стыкам внутри него и стрелочным соединителям (рис. 5).

Для сравнения можно рассмотреть список атрибутов стрелки на одно-
ниточном плане станции: ТипСтрПеревода, ТипРельса, ТипОстряков, Тип-
Сброса, МаркаКрест, Спаренность, СКемСпарена, ЭлОбогревПеревода, 
Пневмоочистка, НормальноеПоложение, ОрдСтолбика, ПоказСтолбик, 
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Рис. 5. Представление стрелочного перевода на однониточном и двухниточном 
плане станций

LP1

LP3

LP2

ИС2

ИС4

ИС1

ИС3

ПозСтолбикаX, ПозСтолбикаY, Угол2, СторонностьПеревода, РадиусКривой, 
СтрелкаВПути, ВыхШибера, ЭлОбогрев, СхемаУправления, КонтрольПоложе-
ния, СторПеревода, Автовозврат, ВидУправления – всего 25 параметров. И для 
стрелки на двухниточном плане: ТипСтрПеревода, ТипРельса, ТипОстряков, 
ТипСброса, МаркаКрест, ЭлОбогревПеревода, Пневмоочистка, Нормальное-
Положение, ОрдСтолбика, ПоказСтолбик, ПозСтолбикаX, Поз-СтолбикаY, 
Угол2, ИзДлина1, ИзДлина2, ИзДлина3, ИС1, ИС2, ИС3, ИС4, Полярность1, 
Полярность2, Полярность3, Полярность4, Полярность5, РадиусКривой, Из-
РастИС1, ИзРастИС2, ИзРастИС3, ИзРастИС4, ИзРастИС5, ИзРастИС6, Из-
РастИС7, ИзРастИС8, Соединитель, Соединитель1, Соединитель2, Соедини-
тель3, Соединитель4, Соединитель5, Соединитель6, СторонностьПеревода, 
СтрелкаВПути, СхемаУправления, КонтрольПоложения, СторПеревода, Ав-
товозврат, ИзПоказТяга, Спаренность, СЧемСпарен, ВидУправления – всего 
51 параметр.

Основные элементы двухниточного плана станции аналогичны схема-
тическому плану, за исключением двух последних:

– УчастокПути;
– Стрелка;
– ПарамСтрелка;
– СтрелочныйПривод;
– ИзолирующийСтык;
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– Тупик;
– Светофор;
– Показание;
– Здание;
– Переезд;
– Мост;
– ПешеходныйПереход;
– Платформа;
– Путепровод;
– ЯщикТрансформаторный;
– ДроссельТрансформатор.
Описание топологии полностью аналогично схематическому плану стан-

ции. Наличие новых элементов, таких как дроссель-трансформатор и путе-
вой ящик, никак на это не влияют, так как данные элементы относятся к эле-
ментам, привязанным к путевому развитию. Новые элементы и связи между 
ними представляют собой новый слой данных об электрификации станции 
и оборудовании рельсовых цепей. Данное оборудование расширяет описание 
схематического плана дополнительными параметрами и дополнительными 
элементами со своими связями, но совершенно не влияет на понимание и фор-
мирование электрических секций или маршрутов по станции.

Посредством единичных элементов и связей между ними можно строить 
более сложные структуры данных, основополагающей из которых является 
рельсовая цепь. Изучая формат описания схематических планов станций, мы 
рассмотрели понятие рельсовой цепи, которая на схематическом плане имену-
ются секцией, но, по сути, является упрощенным вариантом рельсовой цепи 
и имеет в своем составе только описание путейской части: рельсовые линии, 
стрелочные переводы, изолирующие стыки. Двухниточный план расширяет 
описание до оборудования непосредственно рельсовых цепей (оборудования 
питающего конца, оборудования релейного конца) и оборудования канализа-
ции тягового тока.

Описание рельсовых цепей (рис. 6) вошло в формат как отдельная со-
ставляющая описания двухниточных планов станций. Как и все остальное, 
описание включает в себя элементы и атрибуты.

Пример описания данной рельсовой цепи:
<RC:РЦ id=''302'' Наименование=''1СП'' Длина=''153''
Назначение=''стрелочная секция'' Местонахождение=''станция'' 
Разветвленная=''да'' ЭлЦепь=''да'' КоличествоНитей=''две'' 
Вид=''тональная'' ПитаниеИзЦентра=''нет'' РодТока=''нет'' 
ЧастотаНесущая=''720'' ЧастотаМодулирующая=''8'' 
ЦентрСекции=''да''>
 <RC:УчастокПути ID_Ref=''301''/>
 <RC:УчастокПути ID_Ref =''302''/>
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 <RC:УчастокПути ID_Ref =''303''/>
 <RC:УчастокПути ID_Ref =''304''/>
 <RC:Стрелка ID_Ref =''304''/>
 <RC:КонецРЦ id=''506'' Наименование=''1''
 Аппаратура=''питающая''>
  ...
 </RC:КонецРЦ>
 <RC:КонецРЦ id=''507'' Наименование=''1А''
 Аппаратура=''релейная''  ЧастотаКодирования=''25''>
  ...
 </RC:КонецРЦ>
 <RC:КонецРЦ id=''508'' Наименование=''1Б'' 
 Аппаратура=''релейная''>
  ...
 </RC:КонецРЦ>
</RC:РЦ>

Рис. 6. Рельсовая цепь на двухниточном плане станции

Атрибуты описания рельсовой цепи можно разделить на несколько групп:
1. Графические. Предназначены для описания изображения рельсовой 

цепи на чертеже.
2. Параметры. Предназначены для описания характеристик рельсовой 

цепи и ее составляющих.
3. Флаги. Обозначают наличие определенных свойств у рельсовой цепи. 

Иногда могут дублировать другие описания параметров, но в одной комплекс-
ной оценке.

В зависимости от характеристик конкретной рельсовой цепи, для кото-
рой строится описание, атрибуты могут быть внесены в описание (или не вне-
сены). Правила формирования всех атрибутов описаны в соответствующей 
документации в ОФ-ТД.

Пример структуры формата рельсовых цепей в общем виде относительно 
всего документа:
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<Документ> Корневой элемент документа
 <RC:РельсовыеЦепи> список РЦ и их связей
  <RC:РЦ> описание РЦ
 описание элементов РЦ
 описание извещений с РЦ
 <RC:КонецРЦ> описание конца РЦ </RC:РЦ>
  <RC: СвязиРЦ> описание связей РЦ
 <RC:СвязьРЦ/> описание связи РЦ </RC:СвязиРЦ>
 </RC:РельсовыеЦепи>
</Документ>

Пример структуры

4 Канализация обратного тягового тока

Схема канализации тягового тока (рис. 7) выполняется на отдельном листе 
или на схеме двухниточного плана. Она повторяет путевое развитие двухниточ-
ного плана станции: пути, стрелки; вместо изолирующих стыков содержит спе-
циальные элементы, внешний вид которых зависит от параметров прохожде-
ния тягового тока между рельсовыми цепями. Изображения стрелок и участков 
путей также зависит от параметров рельсовых цепей на двухниточном плане.

В случае внесения изменений в один из чертежей, если эти данные есть 
на другом чертеже, необходимо внести изменения и во второй чертеж.

Схема канализации тягового тока содержит весьма ограниченный список 
элементов: участок пути, стрелочный перевод, изолирующий стык. Данные 
элементы имеют топологическое расположение, полностью соответствующее 
двухниточному плану станции. Необходимо также заметить, что схема кана-
лизации обратного тягового тока не содержит никакой новой информации 
по сравнению с двухниточным планом и предназначена только для наглядного 
представления о протекании обратного тягового тока по цепям.

С использованием формата представления стало возможным полностью 
автоматизировать построение схемы канализации обратного тягового тока 
по двухниточному плану станции, имея схему в отраслевом формате.

Формирование схемы канализации тягового тока по двухниточному пла-
ну станции позволяет построить на отдельном листе свою синтезированную 
схему. При синтезе двухниточный план проверяется на наличие ошибок, кри-
тичных для построения схемы канализации. Схема канализации содержит 
соответствующие элементы, включает путевое развитие и рельсовые цепи 
из двухниточного плана и отображает параметры прохождения обратного тяго-
вого тока путем заполнения необходимых атрибутов в параметрах элементов.

Описание обоих схем позволяет проверять данные чертежи на наличие 
ошибок согласно нормам выполнения канализации тягового тока (количество 
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рельсовых цепей в контуре, общая длина контуров). Программа проверяет 
основные параметры по имеющимся контурам и эквивалентным контурам 
на схеме. Данная проверка возможна как для двухниточного плана, так и от-
дельно для схемы канализации.

Представление в отраслевом формате двухниточного плана и схемы ка-
нализации обратного тягового тока позволило осуществлять сверку данных 
чертежей для контроля внесения изменений в них. Сравнение происходит 
по специальному алгоритму на основании описания рельсовых цепей обоих 
схем в следующем порядке:

– сравнение набора рельсовых цепей схемы;
– сравнение параметров рельсовых цепей;
– сверка набора концов рельсовых цепей;
– сверка параметров концов рельсовой цепи;
– сверка топологических связей между рельсовыми цепями на двух схемах.

Заключение

Как видно из описания, концепция представления элементов как дина-
мических позволяет создать сколь угодно сложный объект данных, который 
позволит отрисовать изображение самого элемента и описать его технические 
параметры. Объединение динамических элементов посредством связей с об-
разованием графа элементов позволило автоматизировать построение многих 
структур данных в системах, работающих с ОФ-ТД СЦБ и решающих вопро-
сы автоматизированного проектирования и эксплуатации.

Предложенный подход к описанию схематических планов станций по-
зволяет использовать ОФ-ТД СЦБ для представления модели объекта в целях 
решения многих задач смежных систем, а также повышения уровня автомати-
зации системы автоматизированного проектирования и средств электронного 
документооборота.

Описание секций по схематическому плану станции является первым 
шагом представления более сложных структур, таких как рельсовая цепь 
на двухниточном плане станции, маршруты передвижений и контура обрат-
ного тягового тока.

С помощью указанного подхода удалось автоматизировать построения 
схемы канализации тягового тока по двухниточному плану станции и ее экс-
пертизу.
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Branch format for technical documentation for railway automation 
and remote control devices. Part 5: Representation of stations plans

The article is devoted to the description of the mode of presentation of ele-
ments and topology of schemes of outdoor technological equipment, such as sche-
matic plans of stations, two-line plans of stations and traction current canaliza-
tion schemes in the branch format for technical documentation for interlocking 
devices.

The drawing of schematic plan is considered as a non-scale single-line image 
of the station’s track development. An approach to consideration of the elements of 
this drawing is based on the fact that currently there are about 100 basic symbols 
for elements displayed in the drawings outside technological devises. In addition, 
some types of elements are displayed differently in different outside technological 
devises drawings. In this way all elements images displayed in the drawings are 
proposed to be divided into two large groups – dynamic and static. Basic elements 
of schematic plans of the stations, including those describing the topology of the 
station, are suggested to represent by means of dynamic elements. Each of these 
elements will comprise both a graphical representation of the specifi c entity in the 
drawing and the parameters of the real device of the railway station.

Also in this article an approach for representing the schematic plan of the 
station as a graph is proposed, because the elements of the path development com-
pletely describe the topology of the station, and the location of each element, except 
the path section, can be specifi ed as a point, and the path segment – as a segment. 
So the topology of any station is proposed to be described by two sets: a set of 
points showing the topology of the schematic plan and the set of segments formed 
by the points of the set. Thus, by means of single elements and connections between 
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them, this approach will enable to build more complex data structures, the basic of 
which is the track circuit. This approach enables to form a model of the track circuit, 
which can be obtained automatically from the technical documentation.

Many of the nuances were simplifi ed and not too detailed to facilitate under-
standing of the concept of description. Full and general description of the frame-
work can be obtained in the offi cial technical documentation.

computer-aided design systems; electronic branch for technical documentation; 
branch framework for technical documentation
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СТРУКТУРА УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ

В статье рассматривается структурная организация управляющих автоматов железно-
дорожных систем. Описана математическая модель автоматов Мура. Показана оригинальная 
структура управляющих автоматов нового типа, названных автоматами Мухопада, которые 
отличаются малыми затратами на реализацию комбинационных схем за счет ввода мульти-
плексора и комбинационной схемы адресации для выбора одного логического условия из всего 
множества на каждый период работы. Дана сравнительная оценка сложности комбинацион-
ной схемы переходов для управляющих автоматов Мура и Мухопада при реализации на по-
стоянном запоминающем устройстве и программируемых логических матрицах. Рассмотре-
на новая организация управляющих автоматов Мура с унитарным кодированием состояний 
с предварительным преобразованием алгоритма управления за счет ввода пустых операторов, 
разделяющих логические условия. Показано, что в новой структуре управляющих автоматов 
Мура существенно снижается сложность комбинационной схемы за счет использования только 
двухвходовых логических элементов «И», количество которых в два раза больше логических 
условий. Приводятся системный анализ всех типов управляющих автоматов и заключение 
о том, что эффект снижения затрат на комбинационную схему достигнут за счет ввода адресной 
подсистемы, которой не было в управляющих автоматах Мура.

железнодорожная автоматика; управляющие автоматы; алгоритм; комбинационная схема; 
структурная организация автоматов

Введение

Железнодорожная автоматика имеет свои особенности, это:
– необходимость обработки информации о движении в реальном вре-

мени;
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– необходимость контроля и диагностики в целях обеспечения работо-
способности в условиях высокого уровня электромагнитных помех и механи-
ческих воздействий (удары, вибрации и др.);

– использование в едином комплексе элементов и устройств с разной при-
родой информационных носителей (электромеханические, пневматические, 
радио- и микроэлектронные);

– использование преимущественно аппаратных средств управления в свя-
зи с высокими требованиями к быстродействию и безотказности железнодо-
рожной автоматики.

В системах железнодорожной автоматики используются в основном две 
структурные схемы устройств:

1) микроконтроллер со специальным программным обеспечением и ре-
лейные схемы реализации исполнительных команд [1, 2];

2) комплекс взаимодействующих блоков в виде функциональных (Ф), 
информационных (И), логических (Л), адресных (А) и управляющих (У) под-
систем [3, 4].

В мехатронике, железнодорожной автоматике, как правило, использу-
ется малое число вычислительных операций в функциональной подсистеме, 
поскольку преобладают операции контроля, сравнения аналоговых величин 
и операции формирования управляющих команд в определенной логической 
и временной взаимосвязи. Поэтому функциональная подсистема представля-
ется в виде малоразрядного микропроцессора с таблично-алгоритмическими 
преобразователями информации. Самой сложной подсистемой является 
управляющая, которая реализуется как конечный автомат или несколько 
управляющих автоматов.

Цель статьи – краткий анализ широко распространенных структур управ-
ляющих автоматов и опредение применимости в железнодорожных техни-
ческих системах автоматов нового типа, предложенных авторами, так как 
именно для реализации таких автоматов требуются существенно меньшие 
затраты логических элементов.

1 Описание управляющих автоматов

В работе [5] управляющие автоматы разделяются на сверхпростые (СП), 
простые (ПА), средние (СА), сложные (АС), высокососложные (ВС), особо 
сложные (ОС) и ультрасложные (УС). Критерием классификации является 
разрядность памяти состояний (m) и количество входных логических условий 
(q). В системах железнодорожной автоматики используются практически все 
типы управляющих автоматов, кроме ОС и УС. Если алгоритм управления 
соответствует ОС и УС, то используются методы декомпозиции и представ-
ление управляющей подсистемы комплексом взаимодействующих управляю-
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щих автоматов меньшей сложности. В железнодорожной автоматике наибо-
лее применимы управляющие автоматы со структурной организацией Мура. 
Математические уравнения управляющих автоматов Мура имеют вид

a (t + 1) = F
1
 ( 1... qα α x

1
…xm); A (t + 1) = F

2
 (y

1
…ym).

Команды, формируемые управляющими автоматами Мура, соответству-
ют периоду (Т) смены состояний. Для железнодорожной автоматики исполне-
ние команд осуществляется через включение реле, поэтому Т =1–4 мс, тогда 
как длительность сигнала синхронизации τ ≤ 1 мкс.

Управляющий автомат Мура (рис. 1) состоит из комбинационной схемы 
F

1
 (2), формирующей код y

1
…ym следующего состояния a (t + 1) по конкате-

нации множества логических условий 1 qα …α  и кода х
1
…xm предыдущего 

состояния a(t). Выходной код y
1
…ym преобразуется дешифратором DC (4) 

в унитарный код, по которому схемой F
1
 (2) формируются выходные команды 

А
1
…Аk. Для сокращения текстовой части управляющий автомат Мура обо-

значаются как УАМr, а управляющий автомат Мили как УАМ
L
.

Информационная подсистема УАМr состоит из двух регистров хранения 
кодов состояний а (t) и а (t + 1) с парафазной передачей информации. Блок 
синхронизации УАМr формирует сигналы 1 2( ) ( )τ ∧ τ = ∅t t .

Система булевых функций для F
1
 (2) реализуется на элементах алгебры 

логики, программируемых логических матрицах (ПЛМ) или на постоянных 
запоминающих устройствах (ПЗУ) с электрическим стиранием информации. 
При реализации на ПЗУ объем автомата определяется как V = m2m+q в битах. 

Рис. 1. Управляющий автомат Мура
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Варианты структурной организации УАМr достаточно подробно описаны 
в научной и учебной литературе. Краткое описание УАМr потребовалось 
здесь для последующего сравнения с новой структурной организацией управ-
ляющих автоматов, предложенной авторами.

Характеристики всех типов УАМr представлены в табл. 1. Как видно 
из таблицы, для АС объем ПЗУ значителен. Поэтому используется несколько 
методик структурного и функционального синтеза УАМr для снижения слож-
ности комбинационных схем [6–11]. Смысл столбцов K, W, Q будет показан 
далее по тексту статьи.

Таблица 1. Сравнительный анализ управляющих автоматов

№ Тип m q m+q m+1 V K W Q
1 СП 3 2 5 4 128 1,2 64 2

2 ПА 4 5 9 5 2560 1,8 160 16

3 СА 5 8 13 6 48·10 3 2,1 384 128

4 АС 6 11 17 7 9·10 5 2,4 696 1024

5 ВС 7 14 21 8 16·10 6 2,6 2048 8·10 3

6 ОС 8 17 25 9 0,3·10 8 2,7 4608 6.4 ·10 4

7 УС 9 20 29 10 5·10 9 2,9 1·10 4 0,5·10 6

Для управления радиотехническими и навигационными железнодорож-
ными системами [12] используются УАМ

L
, для которых Т = 2τ, причем 

τ ≈ 10 нс. Команды А
1
…Аk формируются на переходе от a(t) к a(t + 1) по перед-

нему фронту импульса синхронизации. Поэтому аргументом функции F
2
 яв-

ляется не только код y
1
…ym, но и конкатенация условий 1 qα …α .

В работе [3] показано, что при параллельной организации памяти состоя-
ний в УАМr значение Т может быть равным 2τ, т. е. УАМr по быстродействию 
могут не уступать УАМ

L
, но при этом не требуется усложнение F

2
.

Рассмотрим реализацию автоматического выбора режимов скоростного 
поезда [13] по алгоритму (рис. 2) сверхпростым УАМr. Семантика логических 
и управляющих операторов не приводится, поскольку она несущественна для 
синтеза управляющих автоматов. Граф переходов УАМr представлен на рис. 3. 
В графе направленные стрелки без надписей над ними соответствуют безу-
словным переходам. По графу легко определить разрядность выходного кода 
УА (m). При m = 4, q = 5 объем ПЗУ V = mp2m+q, где mp – реальная разрядность 
ПЗУ, равная 4 или 8, тогда V = 2048 битов (512 четырехразрядных слов).

Второй пример. На железнодорожном транспорте исключительно важной 
задачей является защита конфиденциальной и другой информации, связанной 
с управлением движением. Программные системы защиты [14] не отличают-
ся высоким быстродействием и поэтому исключительно важны аппаратные 
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Рис. 2. Алгоритм выбора решений скоростного поезда

Рис. 3. Граф переходов управляющим автоматом выбора режимов скоростного поезда
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методы, основанные на применении автоматного подхода и управляющих 
автоматов. Рассмотрим алгоритм управления аппаратных средств крипто-
графической защиты информации железнодорожных систем (рис. 4) [15] как 
основу для синтеза управляющих автоматов СА. С целью сокращения объема 
статьи на рис. 5 приведена граф-схема автомата (ГСА) сразу с рядом пустых 

Рис. 4. Алгоритм управления устройством криптографической защиты информации
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операторов – 7, 5, 9, 15, 17, 24, 26. Необходимость и правило ввода пустых опе-
раторов поясняются далее по тексту. Специфика этой ГСА имеет три аспекта:

1) несмотря на малое число логических условий (q = 4) одно и то же 
условие проверяется многократно в разных ветвях ГСА;

2) по одному и тому же условию передается управление от нескольких 
операторов;

3) имеется несколько путей с приблизительно одинаковым числом опе-
раторов.

Поэтому количество переходов в графе (см. рис. 5) значительно превос-
ходит величину N + 2q, что приводит к усложнению схемы F

1
 при реализации 

на элементах логики и ПЛМ.
Как видно из графа, УАМr характеризуется параметрами: m = 5, q = 4, 

поэтому V = 8 · 29 = 4096 бит.

Рис. 5. Граф переходов управляющим автоматом криптографической защиты 
информации

2 Структурная организация управляющего автомата нового типа

Даже для несложных управляющих автоматов комбинационная схема 
переходов представляется относительно сложным блоком в виде ПЗУ или 
ПЛМ, поэтому для железнодорожной автоматики при высоких требованиях 
к безопасности необходимо разрабатывать новые методы снижения сложности 
автоматов.

В работах [3–5] предложен управляющий автомат нового типа (рис. 6), 
в котором имеются мультиплексор М (2), схема адресации F

3
 (12) и регистр 

адреса Рг (13). Математические уравнения нового автомата имеют вид

a (t + 1) = F
1
 ( jα …x

1
…xm); A (t + 1) = F

2
 (y

1
…ym); j = F

3
 (y

1
…ym),
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где j – номер логического условия jα , которое выбирается для каждого перио-
да работы (Т) автомата из всего множества логических условий 1 qα …α .

В новом управляющем автомате (рис. 6) на вход комбинационной схемы 
(4) подается одно (единственное) логическое условие 1{ }j qα ∈ α …α  с выхода 
(3) мультиплексора М (2). Такая возможность появляется за счет того, что 
в отдельные ветви ГСА вводятся пустые операторы.

Рис. 6. Управляющий автомат Мухопада

Методика преобразования ГСА детально изложена в работе [5]. Основ-
ные этапы методики сводятся к следующему:

1. Рядом стоящие логические условия iα  и jα  разделяются пустым опе-
ратором.

2. Пустой оператор ставится перед любым логическим условием jα , если 
к нему осуществляется переход от двух других операторов и более.

3. За счет ввода пустых операторов ГСА приводится к такому виду, чтобы 
к любому оператору действия передавалось управление не более чем от двух 
других операторов.

Алгоритм выбора режимов скоростного поезда (рис. 2) преобразуется 
к виду ГСА (рис. 7) с графом переходов (рис. 8), на которых состояниям 4, 
12 соответствуют пустые операторы. Для управляющего автомата нового типа 
объем ПЗУ W = mр2

m+1. Для ГСА криптографической защиты q = 5, mp = 8, 
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Рис. 7. Преобразованный алгоритм выбора режимов скоростного поезда

W = 512 бит. Выигрыш в объеме комбинационной схемы переходов состав-
ляет Q = V/W = 2q–1 = 16. При реализации F

1
 (4) на ПЛМ число входов ПЛМ 

снизится в K раз; K = (m + q) / (m + 1) = 1,8. Сравнительный анализ УАМr 
и УА нового типа приведен в столбцах 6–9 табл. 1. Кроме комбинационной 
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схемы переходов, в управляющем автомате нового типа имеется комбинаци-
онная схема адресации F

3
 (12), которая реализует вычисления адреса одного 

логического условия в текущем периоде работы αj(Т) управляющего автомата. 
Для определения режимов скоростного поезда αj выбирается в соответствии 
с табл. 2.

Таблица 2. Выбор логических условий

αj 1 2 3 4 5 0

a(t) 1 5 7 12 8 0, 2–4, 6, 9–11

Сложность схемы F
3
 (12) ниже сложности схемы F

1 
(4), так как на ее вхо-

де только код состояния a (t + 1) без логических условий, а выходная разряд-
ность кода адреса z

1
…zr определяется по формуле r = ]log

2
q [, где символы ] [ 

обозначают правило получения целой части числа с округлением к большему 
значению. Для данного примера r = 3. Поэтому общие затраты оборудования 
на блоки М (2), F

3
 (12), Рг (13) примерно равны затратам на F

1
 (4).

Управляющий автомат нового типа имеет оригинальную структурную ор-
ганизацию [16], поэтому по аналогии с УАМr и УАМ

L
 такие УА названы управ-

ляющими автоматами Мухопада с соответствующим обозначением УАМх. Наи-
более эффективны УАМх для реализации ГСА с большим числом логических 
условий и состояний.

Общий вывод об эффективности УАМх не может быть сделан на основа-
нии нескольких примеров, даже если они относятся к типовым ГСА. Поэтому 
в табл. 1 приведена сравнительная оценка для всех типов управляющих авто-

Рис. 8. Граф переходов нового управляющего автомата
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матов. В структуре УАМх при реализации комбинационных схем как на ПЗУ, 
так и на ПЛМ достигается значительное снижение объема комбинационных 
схем. Такая эффективность не может быть достигнута ни при одном из из-
вестных методов декомпозиции и минимизации булевых функций в структуре 
УАМr [7–11, 17]. УАМх соответствует простая программная модель, преиму-
щества которой по сравнению с известными программами моделирования 
управляющих автоматов подробно описаны в работах [5, 18].

Способ предварительного преобразования ГСА с вводом пустых опера-
торов дает возможность создавать и УАМr с меньшими затратами оборудова-
ния на реализацию комбинационной схемы переходов. В этом случае исполь-
зуется тот же граф переходов (см. рис. 5), как и в УАМх. Специфика этого 
графа в том, что в нем используются два типа переходов: безусловные и услов-
ные, которые осуществляются при проверке только одного логического усло-
вия. Эта особенность дает возможность использовать новую структурную 
организацию УАМr (рис. 9) с использованием унитарного кода для представ-
ления состояний автомата. В структуру УАМr вводится второй дешифратор 
DC (10). Хотя на F

1
 (2) подается полный кортеж логических условий 1 ,qα …α  

в схеме F
1
 (2) для реализации будет выбрано лишь одно значение { }jα ∈ α . 

Рис. 9. Управляющий автомат Мура с унитарным кодированием состояний
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Такая выборка jα  без мультиплексора осуществляется за счет того, что второй 
дешифратор выдает считывающий импульс на F

1
 (2) только для одного теку-

щего состояния a (t), которому соответствует свое значение { }.jα ∈ α  Прави-
ло выбора логических условий для ГСА криптографической защиты инфор-
мации (см. рис. 4) приведено в табл. 3, а для задачи выбора режимов скорост-
ного поезда – в табл. 2.

Таблица 3. Выбор логических условий

jα 1 2 3 4 0

a(t) 2, 7, 24, 13 6, 10 16 17 0, 1, 3–5, 11, 12, 14, 15, 18–23, 25, 27, 28

Реализацию комбинационной схемы, показанной на рис. 9, целесообразно 
осуществлять по двухступеньчатой структуре в виде последовательности схем 
«И-ИЛИ». При этом в схеме будут использоваться только двухвходовые схемы 
«И». Следовательно, по сравнению с типовыми управляющими автоматами 
Мура комбинационная схема переходов предельно проста, так как в ней всего 
2q двухвходовых схем «И».

Новая структурная организация УАМr целесообразна для несложных 
автоматов, поскольку при увеличении сложности управляющим автоматом 
увеличивается число разрядов унитарного кода. Следовательно, число входов 
комбинационной схемы переходов может быть ограничивающим фактором 
для реализации.

Как УАМх, так и УАМr нового типа эффективны для реализации пневмо- 
и гидроавтоматики, для которой не разработаны ПЛМ. Использование уни-
тарного кода в УАМr не является новым подходом [6, 17, 19]. Так, например, 
в работе [19] предложены управляющие автоматы, в которых используется 
регистр сдвига с одной единицей, названный генератором распределенных 
во времени импульсов или генератором тактов. Однако для синтеза УАMr 
с предварительным преобразованием ГСА предложений не было.

При синтезе управляющего автомата для железнодорожной автоматики, 
мехатроники и технологических процессов необходимо рассматривать три 
возможных решения: управляющий автомат Мура; управляющий автомат 
Мура с унитарным кодированием; управляющий автомат Мухопада.

3 Анализ структурной организации управляющего автомата

Проанализируем эти управляющие автоматы по структурным моделям си-
стем. Простейшей является структурная модель В. М. Глушкова в виде операци-
онного устройства (объект управления) и автомата управления. Эта модель наи-
более распространена, но она недостаточна для анализа аналогово-цифровых 
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систем и даже конечных автоматов. В работе [4] доказано, что пятиблоковая 
модель является универсальной. Произведем системный анализ управляющего 
автомата по модели ФИЛАУ.

Управляющий автомат Мура:
Ф – комбинационная схема переходов F

1
;

И – два регистра памяти состояний с парафазной связью;
Л – регистр памяти логических условий;
А – подсистема отсутствует;
У – блок синхронизации.
Управляющий автомат Мура нового типа: дополнительно введена адрес-

ная подсистема (А) в виде второго дешифратора, формирующего унитарный 
код состояния а(t) для выбора соответствующего логического условия в каждом 
периоде работы автомата.

Управляющий автомат Мухопада:
– введена адресная подсистема (А), которая реализована в виде третьей 

комбинационной схемы F
3 
с регистром адреса мультиплексора;

– кроме регистра памяти, в логическую подсистему (Л) введен мульти-
плексор.

Во всех трех типах управляющих автоматов имеются дешифратор и ком-
бинационная схема формирования исполнительных команд F

2
, однако эти 

блоки обычно относят к объекту управления для снижения количества связей 
между этим объектом и управляющим автоматом.

Системный анализ структурной организации управляющего автомата 
позволяет сделать вывод о том, что именно отсутствие адресной подсистемы 
приводит к необходимости усложнения функциональной подсистемы управ-
ляющего автомата. В УАМх и УАМr нового типа удается существенно снизить 
аппаратные затраты на реализацию комбинационных схем. Рассматриваемые 
структурные организации управляющего автомата нового типа не являются 
единственными, но для всех вариантов общим является предварительное 
преобразование ГСА и введение адресной подсистемы.

Заключение

Для управления сложными техническими системами железнодорожной 
автоматики, мехатроники и технологических процессов наиболее эффективны 
управляющие автоматы, созданные по алгоритмам с предварительно преобра-
зованной граф-схемой. Основу преобразований составляет ввод пустых опера-
торов между рядом стоящими логическими условиями, если между ними нет 
оператора действия; а также перед логическим условием, если ему передается 
управление от двух операторов, или перед оператором действия, ему пере-
дается управление от двух и более операторов. Такие преобразования дают 
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возможность ввести мультиплексор для передачи на вход комбинационной 
схемы с оригинальной структурной схемой автомата Мухопада только одного 
логического условия в каждом периоде или для выбора одного логического 
условия без мультиплексора в автомате Мура при использовании унитарного 
кодирования состояний. Управляющие автоматы Мухопада наиболее эффек-
тивны для систем со сложными алгоритмами управления при большом числе 
логических условий и операторов действия. Управляющие автоматы Мура, 
синтезированные по методике с предварительно преобразованным алгорит-
мом, раннее не применялись, они эффективны для создания простых систем 
управления пневмо- и гидроавтоматикой. Для железнодорожной автоматики 
возможно существенное упрощение и повышение безопасности функцио-
нирования сложных технических систем с применением автоматов нового 
типа.
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Structure organization of controlling automatic of technical systems 
of railway automatics

These issues were observed in the article structural organization of the con-
trolling automatа of (CA) railway systems. There is given a mathematical model 
of the Moore automatа. There presented the original structure of CA of a new type, 
called Mukhopad automatа, which are characterized by small costs of implementa-
tion of combinational schemes due to the input of the multiplexer and combinative 
addressing scheme for the selection of one logical conditions out of the entire va-
riety for each period of work of the CA. There is a comparative evaluation of the 
complexity of the combinational scheme of transitions for the CA of Moore and 
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the CA of Mukhopad at the implementation at ROM and PLA. There given a new 
organization of CA of Moore with a unitary encoding of the states with preliminary 
conversion of the controlling algorithm due to the introduction of empty operators 
separating logical conditions. It is shown that in the new structure of СA of Moore 
the complexity of the combinational circuit is signifi cantly reduced by using only 
double-enter logical elements «I», the number of which is only twice as more logi-
cal conditions. There given a systematic analysis of all types of CA and it is con-
cluded that the effect of reducing the cost of the combinative scheme is achieved 
by the input of an address subsystem, which was absent in CA of Moore.

railway automatics; controlling automata; algorithm; combinational circuit; the 
structural organization of automata
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КОДЫ С СУММИРОВАНИЕМ 
ЕДИНИЧНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ РАЗРЯДОВ 

С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ МОДУЛЯМИ СЧЕТА

Фундаментальным вопросом построения дискретных систем автоматического и авто-
матизированного управления является выбор архитектуры и диагностического обеспечения. 
Зачастую этот выбор связан с учетом характеристик помехоустойчивых кодов с суммирова-
нием. В данной статье анализируется множество кодов с суммированием единичных инфор-
мационных разрядов, включая классические коды паритета, Бергера, Боуза – Лина и другие 
модульные коды, а также модифицированные коды с суммированием, строящиеся путем под-
счета наименьших неотрицательных вычетов веса информационного вектора и специальных 
поправочных коэффициентов. Предложена классификация кодов с суммированием единичных 
информационных разрядов, указаны основные свойства известных кодов с суммированием. 
Подробно исследованы свойства модифицированных кодов с суммированием единичных 
информационных разрядов с произвольными модулями счета. Отмечены основные ограниче-
ния на множество обнаруживаемых модифицированными кодами с суммированием ошибок 
различных видов (монотонных, симметричных и асимметричных) и кратностей. Определены 
основные закономерности в распределениях ошибок по видам и кратностям в рассматривае-
мом классе кодов с суммированием. Установлена мощность множества помехоустойчивых 
модифицированных кодов с суммированием единичных информационных разрядов с произ-
вольными модулями счета.

дискретная система; техническая диагностика; код с суммированием; код Бергера; модульный 
код с суммированием; модифицированный код с суммированием; наименьший неотрицатель-
ный вычет; характеристики обнаружения ошибок

Введение

При построении систем автоматического и автоматизированного управ-
ления на транспорте и в промышленности повсеместно используются методы 
помехоустойчивого кодирования информации – как при передаче данных 
между узлами систем и обработке информации, так и при выборе архитек-
тур систем с обнаружением отказов и диагностического обеспечения [1–12]. 
Выбор кода при решении той или иной задачи базируется на достижении 
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определенных надежностных характеристик для конечного устройства. При 
этом важным является и вопрос целесообразности усложнения устройства: 
от выбранного на этапе построения системы кода зависят такие показатели, 
как структурная избыточность, быстродействие, энергопотребление, возмож-
ность оперативного тестирования компонентов и т. д. Все это в конечном ито-
ге влияет на стоимость разработки и эксплуатации получаемой системы.

Широкое применение в системах автоматики и телемеханики получили 
помехоустойчивые коды с суммированием [13–20]. Начало исследований ко-
дов с суммированием положено фундаментальной работой «A Note on Error 
Detection Codes for Asymmetric Channels», опубликованной Дж. М. Бергером 
в 1961 г. [21]. За более чем полувековую историю развития методов построе-
ния кодов с суммированием и их использования при построении систем ав-
томатического управления были обозначены основные пути совершенство-
вания классических кодов Бергера: построение кодов с такой же и меньшей 
избыточностью с улучшенными характеристиками обнаружения ошибок. 
Сегодня известно большое количество таких кодов [14].

Представленная работа обобщает целый класс модифицированных кодов 
с суммированием единичных информационных разрядов и позволяет вос-
полнить пробел в изучении их обнаруживающих характеристик.

1 Многообразие способов построения кодов с суммированием 
 единичных разрядов

Классический код с суммированием, или код Бергера [21], строится сле-
дующим образом: подсчитывается количество единичных информационных 
разрядов (определяется вес r информационного вектора) и записывается в дво-
ичном виде в разряды контрольного вектора 1. Обозначим код Бергера как 
S(m,k)-код, где m и k – длины информационных и контрольных векторов со-
ответственно. Число контрольных разрядов в S(m,k)-коде 2log ( 1)= +⎡ ⎤⎢ ⎥k m .

S(m,k)-коды часто используют при создании устройств автоматики и вы-
числительной техники, а также при решении задач технической диагностики 
[2, 3, 11, 14, 22]. Прежде всего, в указанных приложениях используется свой-
ство обнаружения S(m,k)-кодами любых монотонных ошибок в информацион-
ных векторах (при таких ошибках возникают искажения только нулевых или 
только единичных информационных разрядов) [23–25]. В [26, 27] показано, 

1 Следует отметить, что в оригинальной работе Дж. М. Бергера осуществляется подсчет 
нулевых, а не единичных разрядов. Однако в большинстве источников отмечается, 
что операция суммирования единиц является более простой с точки зрения схемотех-
нических особенностей, более того, ввиду использования двоичной логики это никак 
не изменяет характеристик обнаружения ошибок кодами с суммированием.
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что может быть эффективно использовано и свойство идентификации S(m,k)-
кодами любых асимметричных ошибок в информационных векторах (при 
таких ошибках искажается некоторое неравное количество нулевых и единич-
ных разрядов) [28]. Достаточно полно характеристики обнаружения ошибок 
в информационных векторах кодов Бергера исследованы авторами данной 
статьи в работах [29–31].

Для уменьшения структурной избыточности дискретных устройств при-
меняют так называемые модульные коды с суммированием, или SM(m,k)-коды 
[32–35], которые строятся следующим образом. Подсчитывается наименьший 
неотрицательный вычет веса информационного вектора по модулю M – опре-
деляется число r(modM), которое затем записывается в разряды контрольно-
го вектора. Их число 2log= ⎡ ⎤⎢ ⎥k M .

В качестве модуля при построении SM(m,k)-кода может быть выбрано 
любое число из множества { }2; 3; ...; 1∈ +M m , но наиболее широкого рас-
пространения достигли SM(m,k)-коды со значениями модулей M ∈ {2; 4; 

( )2log 1 1
8; ...; 2 }

⎡ + ⎤−⎢ ⎥m
. Такие SM(m,k)-коды имеют более простые логические вы-

ражения, описывающие функции контрольных разрядов и соответственно 
более простые технические реализации контрольного оборудования [14]. Тем 
не менее, как показано в [36], модульные коды с произвольными значениями 
M в некоторых случаях могут давать менее сложные дискретные системы, чем 
модульные коды со значениями M – степенями числа 2. Коды с суммировани-
ем по модулю M = 2, называемые кодами паритета [37–39], имеют всего один 
контрольный разряд. Это единственные коды с суммированием, имеющие 
один контрольный разряд. Коды с модулями M = 4 и M = 8, в основном с дву-
мя и тремя контрольными разрядами соответственно, которые в литературе, 
как правило, называются кодами Боуза – Лина, также часто применяются при 
построении дискретных устройств взамен кодов Бергера (осуществляется 
«контроль остатка» при вычислениях) [14].

Характеристики обнаружения ошибок SM(m,k)-кодами в информацион-
ных векторах детально исследованы в работах [40–43]. Показано, что SM(m,k)-
коды не обнаруживают 100 % симметричных ошибок, 100 % монотонных 

ошибок кратностями ,=d jM  1, 2, ..., ,=j p  ,⎢ ⎥≤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
mp
M

 а также некоторую 

долю асимметричных ошибок кратностями 2 ,= +d M j  1, 2, ..., ,=j p  ≤d m . 
Установлено, что доля необнаруживаемых ошибок кратностью d от общего 
количества ошибок данной кратностью в SM(m,k)-кодах является постоянной 
величиной, не зависящей от длины информационного вектора. Для данного 
значения m с увеличением значения модуля от величины M = 2 к величине 
M = m + 1 происходит уменьшение общего количества необнаруживаемых 
ошибок, что также связано с увеличением количества контрольных разрядов 
от величины k = 1 к величине 2log ( 1)= +⎡ ⎤⎢ ⎥k m .
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Для улучшения характеристик обнаружения ошибок в информацион-
ных векторах кодов с суммированием в [44] представлен способ построения 
RS(m,k)-кода на основе подсчета модифицированного веса информационного 
вектора по формуле

 (mod ) ,= + αW r M M    (1)

где (mod )r M  – значение наименьшего неотрицательного вычета веса инфор-
мационного вектора по модулю M; α – специальный поправочный коэффи-
циент, вычисляемый как сумма по модулю два заранее установленных раз-
рядов информационного вектора.

Подсчет веса по формуле (1) позволяет строить модифицированный код 
Бергера с числом контрольных разрядов 2log ( 1)= +⎡ ⎤⎢ ⎥k m . При этом количе-
ство обнаруживаемых кодом ошибок увеличивается.

В [44] предлагается в качестве модуля выбирать значение 
( )2log 1 1

2 ,
⎡ + ⎤−⎢ ⎥= mM

а поправочный коэффициент вычислять по формуле 1 ...−α = ⊕ ⊕ ⊕m mf f  

1− + −⊕ ⊕m k m kf f , суммируя тем самым значения старших m – k разрядов инфор-
мационного вектора. Однако, как показано в [45], это лишь один из способов 
построения RS (m, k)-кода, а сам поправочный коэффициент может включать 
в себя произвольное количество разрядов от 1 до m – 1. Таким образом, число 

модифицированных кодов Бергера для данного значения m равно 
1

1

2
= −

=
= −∑

i m
i m
m

i
C

– 2. Тем не менее RS(m,k)-коды с одинаковым числом информационных раз-
рядов в формуле поправочного коэффициента обладают одинаковыми харак-
теристиками обнаружения ошибок в информационных векторах.

Базовым кодом при построении RS(m,k)-кода является SM(m,k)-код с мо-
дулем ( )2log 1 1

2
⎡ + ⎤−⎢ ⎥= mM . Уменьшая значение модуля и выбирая его из множе-

ства ( )2log 1 2
{2; 4; 8; ...; 2 }

⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈ mM , можно строить семейства модульно моди-
фицированных кодов с суммированием, или RSM(m,k)-кодов [46–48]. Являю-
щиеся модификациями SM(m,k)-кодов RSM(m,k)-коды обладают похожими 
свойствами обнаружения ошибок. При этом количество ошибок по каждому 
виду и кратности может быть меньшим по сравнению с базовым модульным 
кодом с суммированием [49]. В ряде работ, например в [50, 51], исследованы 
особенности влияния правил модификации кодов с суммированием на струк-
турную избыточность систем диагностирования.

В [52] описано множество «расширенных» RS(m,k)-кодов, обозначен-
ных как RSEXP(m,k)-коды. Суть «расширения» состоит в следующем. Под-
счет модифицированного веса по формуле (1) подразумевает использование 
на первом этапе формирования кода наименьшего неотрицательного вычета 
веса полного информационного вектора (содержащего все информационные 
разряды). Значение первого слагаемого в формуле (1) может быть получено 
не по всем разрядам информационного вектора, а по их части. При этом для 
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придания свойства помехоустойчивости коду с суммированием следует в фор-
мулу поправочного коэффициента обязательно включать неиспользованные 
при определении вычета разряды информационного вектора. Число модифи-
цированных кодов в этом случае существенно возрастает.

Отметим, что в работах, посвященных вопросам построения модифи-
цированных кодов с суммированием единичных информационных разрядов, 
до сих пор не исследованы свойства RSM(m,k)-кодов с произвольными мо-
дулями счета. Данная статья восполняет этот пробел, обобщая свойства мо-
дифицированных и модульно модифицированных кодов с суммированием 
единичных информационных разрядов, и позволяет сформировать полную 
классификацию кодов с суммированием единичных разрядов (рис. 1).

Рис. 1. Классификация кодов с суммированием единичных разрядов
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2 Коды с суммированием с произвольными модулями счета

RS(m,k)-коды представляют собой класс помехоустойчивых кодов с сум-
мированием с простыми устройствами кодирования и декодирования, а также 
с приемлемой сложностью технической реализации контрольного оборудова-
ния, что может эффективно использоваться при синтезе дискретных систем 
и решении задач их технической диагностики. При построении RS(m,k)-кодов, 
как и при построении SM(m,k)-кодов, могут быть использованы не только мо-
дули, представляющие собой степени числа 2: ( )2log 1 1

{2; 4; 8; ...; 2 }
⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈ mM . Для 

построения кода могут быть выбраны произвольные модули, представляющие 

собой натуральные числа из множества ( )2log 1 1
{2; 3; ...; 2 }

⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈ mM . Это дает 
возможность построения целых семейств модульно модифицированных кодов 
с суммированием единичных информационных разрядов.

Определим, какими основными особенностями в обнаружении ошибок 
в информационных векторах обладают RSM(m,k)-коды с произвольными мо-
дулями счета. Для этого рассмотрим подробнее процедуру построения RS3(5,3)-
кода с поправочным коэффициентом, вычисляемым по формуле 5 4α = ⊕f f .

RSM(m,k)-код строится в два этапа и представляет собой модификацию 
классического кода с суммированием (кода Бергера), обладающего свойством 
идентификации любых монотонных и асимметричных ошибок в информаци-
онных векторах (при этом данный код не обнаруживает любые симметричные 
ошибки в информационных векторах). Процедура модификации позволяет 
уменьшить общее количество необнаруживаемых кодом ошибок и изменить 
соотношение между их видами. На рис. 2 и 3 иллюстрируются этапы моди-
фикации S(5,3)-кода в RS3(5,3)-код. Изначально все информационные векторы 
распределены между контрольными векторами (они образуют так называе-
мые контрольные группы) таким образом, что всем информационным векто-
рам с одинаковым весом r соответствует один и тот же контрольный вектор.

Процедура определения наименьшего неотрицательного вычета веса ин-
формационного вектора по модулю M фактически «сжимает» таблицу задания 
кода, оставляя в ней только столбцы с номерами 0 ÷ (M – 1). Информационные 
векторы с весами ,+r jM  0,1, 2, ...,=j ,+ ≤r jM m  помещаются в одну кон-
трольную группу (см. рис. 2). Это действие при образовании кода приводит 
к тому, что в одной контрольной группе оказываются информационные век-
торы с расстоянием Хэмминга =d jM , – это обусловливает наличие моно-
тонных ошибок обозначенной кратностью, а также асимметричных ошибок 
кратностью 2≥ +d jM . При этом количество симметричных ошибок в классе 
необнаруживаемых не меняется, так как они характерны только для векторов 
с одинаковым «истинным» весом. Фактически на данном этапе построения 
RSM(m,k)-кода происходит ухудшение свойств обнаружения ошибок по срав-
нению с классическим кодом Бергера.
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Рис. 2. Процесс перераспределения информационных векторов при вычислении 
наименьшего неотрицательного вычета веса векторов по модулю M = 3

Рис. 3. Процесс перераспределения информационных векторов при модификации путем 
вычисления поправочного коэффициента 5 4α = ⊕f f
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На втором этапе (см. рис. 3) часть информационных векторов, для кото-
рых значение поправочного коэффициента α = 1, смещается в контрольные 
группы, расположенные в таблице справа. При этом смещение осуществляется 
строго на величину M. Таким образом, информационные векторы из контроль-
ных групп, соответствующих значениям наименьших неотрицательных вы-
четов веса информационного вектора 0 ÷ (M – 1), перемещаются в «пустые» 
контрольные группы с номерами (0 + M) ÷ (2M – 1). Эта процедура позволяет 
уменьшить количество необнаруживаемых ошибок, в том числе по каждому 
виду (монотонные, симметричные и асимметричные).

Например, на первом этапе модификации получен S3(5,2)-код. Данный 
код не обнаруживает 310 ошибок в информационных векторах (80 трехкратных 
монотонных ошибок, 160 двукратных и 60 четырехкратных симметричных 
ошибок, 10 пятикратных асимметричных ошибок). Кодом S(5,3) не обнаружи-
вается 220 ошибок (тех же 160 двукратных и 60 четырехкратных симметрич-
ных ошибок). Другими словами, ухудшение обнаруживающих характеристик 
при вычислении наименьшего неотрицательного вычета веса информаци-
онного вектора по модулю M связано с появлением монотонных и асимме-
тричных ошибок. На втором этапе модификации получен RS3(5,3)-код. Им 
не обнаруживаются 142 ошибки (32 трехкратных монотонных, 64 двукратных 
и 36 четырехкратных симметричных, а также 10 пятикратных асимметричных 
ошибок). В данном случае эффект сокращения количества необнаруживаемых 
ошибок достигнут за счет сокращения числа симметричных необнаруживае-
мых ошибок. Для других RSM(m,k)-кодов сокращение числа необнаруживае-
мых ошибок связано с уменьшением их количества по каждому виду.

Таким образом, можно отметить весьма важные особенности обнару-
жения ошибок в информационных векторах RSM(m,k)-кодов с произвольными 
значениями модулей счета:

1. Кодами не обнаруживается некоторая доля симметричных ошибок 
в информационных векторах, меньшая, чем у классических и модульных 
кодов с суммированием (менее 100 %).

2. Кодами не обнаруживаются некоторые монотонные ошибки кратно-
стью

 ,=d jM  1,2, ..., ,j p=  .⎢ ⎥≤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
mp
M

   (2)

3. Кодами не обнаруживаются некоторые асимметричные ошибки крат-
ностью

 2 ,= +d M j  1,2, ..., ,j p=  .≤d m    (3)

Отмеченные ключевые характеристики RSM(m,k)-кодов можно учиты-
вать при выборе кода для задач технического диагностирования.
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Отметим основные преимущества RSM(m,k)-кодов с модулями M ∈ {2;  
( )2log 1 1

4; 8; ...; 2 }
⎡ + ⎤−⎢ ⎥m

 по сравнению с другими модульно модифицированными 
кодами.

Прежде всего, для таких кодов число контрольных разрядов определя-
ется величиной 21 log= +k M . Другими словами, для большинства RSM(m,k)-
кодов в каждой контрольной группе присутствует как минимум один инфор-

мационный вектор. Для RSM(m,k)-кодов с модулями ( )2log 1 1
{2; 3; ...; 2 } \

⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈ mM  
\ {2 ; 1, 2, ...}=q q  число контрольных разрядов 21 log= + ⎡ ⎤⎢ ⎥k M , а часть кон-
трольных групп при этом никогда не заполняется. Это обстоятельство услож-
няет задачу построения контролепригодного самопроверяемого оборудования 
для RSM(m,k)-кодов.

Еще одной особенностью RSM(m,k)-кодов с модулями {2; 4; 8; ...;∈M  
( )2log 1 1

2 }
⎡ + ⎤−⎢ ⎥m

 является то, что их генераторы имеют более простые реализации, 
чем для модульно модифицированных кодов с иными модулями. Однако, как 
показывают результаты анализа структурной избыточности систем функцио-
нального контроля на основе SM(m,k)-кодов с произвольными модулями сче-
та для тестовых комбинационных схем [33], в некоторых случаях системы 
диагностирования, построенные при использовании кода с модулем из мно-
жества ( )2log 1 1

{2; 3; ...; 2 } \{2 ; 1, 2, ...}
⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈ =m qM q , могут оказаться даже более 

простыми, чем при иных вариантах.
Таким образом, множество RSM(m,k)-кодов гораздо шире представлен-

ного в [48] множества модульно модифицированных кодов. Более того, все 
модульно модифицированные коды с суммированием единичных информа-
ционных разрядов обладают одинаковыми общими характеристиками обна-
ружения ошибок. На рис. 4 приведена классификация RSM(m,k)-кодов, учи-
тывающая введенные в данной статье коды с суммированием.

Мощность множества RSM(m,k)-кодов для данной длины информацион-
ного вектора определяется величиной

 ( )
( )2log 1

, (2 2)(2 2).
⎡ + ⎤⎢ ⎥= − −mm

RS m kP    (4)

Иллюстрации расчетов по формуле (4) содержатся в табл. 1. Из таблицы 
видно, как с увеличением длины информационного вектора стремительно 
увеличивается количество RSM(m,k)-кодов.

Исследования показали, что для данных значений m и M существует го-
раздо меньше RSM(m,k)-кодов, обладающих различными характеристиками 
обнаружения ошибок в информационных векторах. Например, в табл. 2 да-
ются распределения необнаруживаемых ошибок по видам и кратностям для 
множества RS3(5,3)-кодов, при этом указаны все возможные варианты под-
счета поправочного коэффициента α. Для поправочного коэффициента введе-
но обозначение – десятичный эквивалент расчетной формулы – это число, 
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которое, будучи представленным в двоичном виде единичными разрядами, 
указывает на суммируемые в поправочном коэффициенте разряды информа-
ционного вектора. Так, число 19 представляется в двоичном виде как 
<f

5
 f

4
 f

3
 f

2 
f
1
> = <10011>, что означает использование при вычислении поправоч-

ного коэффициента формулы 5 2 1α = ⊕ ⊕f f f .
Из характеристической таблицы следует, что свойства RSM(m,k)-кодов 

напрямую определяются способом подсчета поправочного коэффициента α. 
При этом имеет место следующая закономерность. Характеристики обнаруже-
ния ошибок в информационных векторах RSM(m,k)-кодами не зависят от того, 
какие именно разряды использованы в сумме поправочного коэффициента, 
а определяются только их количеством t(α).

На рис. 5 приводятся графики зависимостей количества необнаружи-
ваемых ошибок (в общем и по видам) для семейства RS3(5,3)-кодов с раз-
личным значением t(α). Кодом Бергера, например, с такой же длиной инфор-
мационного вектора не обнаруживается 220 симметричных ошибок. Для всех 
RSM(m,k)-кодов со значениями { }( ) 1; 2; ...; 1α ∈ −t m  общее количество необ-
наруживаемых ошибок меньше, чем в S(m,k)-коде.

Количество RSM(m,k)-кодов с различными распределениями по видам 
и кратностям равно m – 2.

Из [48] известно, что RSM(m,k)-коды с модулями из множества  M ∈ {2;  
( )2log 1 1

4; 8; ...; 2 }
⎡ + ⎤−⎢ ⎥m

 имеют идентичные распределения необнаруживаемых 
ошибок по видам и кратностями при значениях t(α) и m – t(α). Данное 

Рис. 4. Способы построения RS(m,k)-кодов
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Таблица 1. Мощность множества RS(m,k)-кодов

m

Количество способов 
вычисления 

поправочного 
коэффициента α

Число модулей M
Число способов построения
модифицированных кодов 

с суммированием

3 6 2 12

4 14 6 84

5 30 6 180

6 62 6 372

7 126 6 756

8 254 14 3556

9 510 14 7140

10 1022 14 14 308

11 2046 14 28 644

12 4094 14 57 316

13 8190 14 114 660

14 16 382 14 229 348

15 32 766 14 458 724

16 65 534 30 1966 020

17 131 070 30 3932 100

18 262 142 30 7864 260

19 524 286 30 15 728 580

20 1048 574 30 31 457 220

30 1073 741 822 30 32 212 254 660

40 1,09951·10 12 62 6,81697·10 13

50 1,1259·10 15 62 6,98058·10 16

100 1,26765·10 30 126 1,59724·10 32

1000 1,0715·10 301 1022 1,0951·10 304

свойство характерно для RSM(m,k)-кодов с четными значениями M, для нечет-
ных значений M указанная закономерность нарушается.

С увеличением значения модуля M при постоянном значении k = 

21 log= + ⎡ ⎤⎢ ⎥M  происходит уменьшение общего количества необнаруживаемых 
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Таблица 2. Характеристики множества RS3(5,3)-кодов

Десятичный
эквивалент

поправочного
коэффициента α

Все-
го

Распределение
необнаруживаемых 
ошибок по видам

Распределение необнаруживаемых
ошибок по кратностям и видам

моно-
тон-
ных

сим-
ме-

трич-
ных

асим-
ме-

трич-
ных

2 3 4 5

0 310 80 220 10 160 80 60 10

0/160/0 80/0/0 0/60/0 0/0/10

1, 2, 4, 8, 16 140 32 108 0 96 32 12 0

0/96/0 32/0/0 0/12/0 0/0/0

3, 5, 6, 9, 10, 12, 
17, 18, 20, 24

142 32 100 10 64 32 36 10

0/64/0 32/0/0 0/36/0 0/0/10

7, 11, 13, 14, 19, 
21, 22, 25, 26, 28

148 48 100 0 64 48 36 0

0/64/0 48/0/0 0/36/0 0/0/0

15, 23, 27, 29, 30 166 48 108 10 96 48 12 10

0/96/0 48/0/0 0/12/0 0/0/10

31 220 0 220 0 160 0 60 0

0/160/0 0/0/0 0/60/0 0/0/0

Примечание. Для необнаруживаемых ошибок различных кратностей также указано 
распределение их по типам в виде трех чисел, записанных через косую черту: первое 
число соответствует количеству монотонных, второе – симметричных и третье – асимме-
тричных необнаруживаемых ошибок.

ошибок для каждого значения t(α). Другими словами, по своим характеристи-
кам RSM(m,k)-код со значением модуля, не равным степени числа 2, «прибли-
жается» к таковому. Рисунок 6 иллюстрирует это свойство на примере 
RSM(8,4)-кодов с модулями { }5; 8∈M . Подобная закономерность характерна 
и для RSM(m,k)-кодов при большей длине информационного вектора.

В табл. 3–6 приводятся более детальные данные по характеристикам 
RSM(8,4)-кодов с модулями {5; 8}∈M . Из анализа таблиц следует, что с уве-
личением значения модуля от величины ( )2log 1 2

2 1
⎡ + ⎤−⎢ ⎥= +mM  до величины 

( )2log 1 1
2

⎡ + ⎤−⎢ ⎥= mM  происходит постепенное уменьшение количества необнару-
живаемых монотонных ошибок для заданного значения t(α) (кроме того, уве-
личивается и их кратность). Количество же симметричных необнаруживае-
мых ошибок при данном значении t(α) в информационных векторах RSM(8,4)-
кодов остается постоянным вне зависимости от значения M.
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Рис. 5. Количество необнаруживаемых ошибок RS3(5,3)-кодами по видам 
и в общем

Заключение

Описанный в данной статье класс модифицированных кодов с суммиро-
ванием единичных информационных разрядов с произвольными модулями 
счета существенно расширяет множество кодов с суммированием и позволяет 
завершить классификацию кодов с суммированием единичных разрядов, обо-
значив в ней два основных типа кодов: S- и RS-. Первые коды достаточно хоро-
шо изучены и повсеместно применяются при построении дискретных систем 
автоматического управления, а вторые являются новыми, альтернативными 
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Рис. 6. Общее количество необнаруживаемых ошибок RSM(8,4)-кодами в зависимости 
от значения M

вариантами кодирования, обладающими улучшенными характеристиками 
обнаружения ошибок в информационных векторах.

Класс RS(m,k) и RSM(m,k) кодов значительно шире класса S(m,k) и 
SM(m,k) кодов: для данного значения m может быть построен только один 
модульный или классический код Бергера, тогда как модифицированных ко-

дов может быть построено 
1

1

2 2
= −

=
= −∑

i m
i m
m

i
C  вариантов. Это обстоятельство 

существенно расширяет поле выбора кода при разработке архитектуры и ди-
агностического обеспечения дискретных систем автоматического и автома-
тизированного управления.
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Таблица 3. Характеристики множества RS5(8,4)-кодов

t(α)
Количество необнаруживаемых ошибок

всего монотонных симметричных асимметричных

0 13 734 896 12 614 224

1 6972 336 6608 28

2 6862 416 6278 168

3 6804 496 6224 84

4 6774 448 6214 112

5 6764 400 6224 140

6 6814 480 6278 56

7 7364 560 6608 196

8 12 614 0 12 614 0

Таблица 4. Характеристики множества RS6(8,4)-кодов

t (α)
Количество необнаруживаемых ошибок

всего монотонных симметричных асимметричных

0 12 854 224 12 614 16

1 6664 56 6608 0

2 6422 128 6278 16

3 6344 120 6224 0

4 6326 96 6214 16

5 6344 120 6224 0

6 6422 128 6278 16

7 6664 56 6608 0

8 12 854 224 12 614 16

Таблица 5. Характеристики множества RS7(8,4)-кодов

t (α)
Количество необнаруживаемых ошибок

всего монотонных симметричных асимметричных

0 12 646 32 12 614 0

1 6612 4 6608 0

2 6302 24 6278 0

3 6236 12 6224 0

4 6230 16 6214 0

5 6244 20 6224 0

6 6286 8 6278 0

7 6636 28 6608 0

8 12 614 0 12 614 0
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Таблица 6. Характеристики множества RS8(8,4)-кодов

t (α)
Количество необнаруживаемых ошибок

всего монотонных симметричных асимметричных

0 12 616 2 12 614 0

1 6608 0 6608 0

2 6280 2 6278 0

3 6224 0 6224 0

4 6216 2 6214 0

5 6224 0 6224 0

6 6280 2 6278 0

7 6608 0 6608 0

8 12 616 2 12 614 0
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Codes with summation of one-bits with random modules of calculation

The fundamental issue in the problem of digital systems of automatic and 
automated control formation is the choice of architecture and diagnostic support. 
Often this choice is associated with tracking of the characteristics of sum fault-
tolerant codes. In this article the set of codes with summation of one-bits, including 
classical parity codes, Berger codes, Bose-Lin codes and other modular codes, as 
well as modifi ed sum codes, constructed using the calculation of the least non-
negative residue of data vector’s weight and special correction coeffi cients, are 
analyzed. The classifi cation of codes with summation of one-bits is offered, basic 
characteristics of known sum codes are indicated. The characteristics of modifi ed 
codes with summation of one-bits with random modules of calculation are investi-
gated in detail. Basic limitations on the set of errors of various types (unidirection-
ally, symmetrical and asymmetrical) and multiplicities, detected by modifi ed sum 
codes, are noted. Basic patterns of error’s distribution by types and multiplicities 
are indicated in considered class of sum codes. The capacity of the set of modifi ed 
fault-tolerant codes with summation of one-bits with random modules of calcula-
tion is determined.

digital system; technical diagnostics; sum code; Berger code; modular sum code; 
modifi ed sum code; least nonnegative residue; characteristics of error detection
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
МНОГОВЫХОДНЫХ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ 

МЕТОДОМ ЛОГИЧЕСКОГО ДОПОЛНЕНИЯ 
ПО РАВНОВЕСНЫМ КОДАМ

В данной статье рассматриваются варианты организации системы функционального 
контроля для схем с шестью, семью и восьмью выходами по методу логического дополнения 
по равновесным кодам «1 из 3», «1 из 4» и «2 из 4». Поскольку длина кодовых слов исполь-
зуемых кодов меньше количества выходов схем, их следует делить на группы и каждую груп-
пу контролировать отдельно. Проведены эксперименты с контрольными комбинационными 
схемами с использованием специального программного обеспечения. Использовались схемы 
с шестью, семью и восьмью выходами. Выходы схем делились на равные группы, каждая груп-
па контролировалась равновесным кодом. В ходе экспериментов были получены структурные 
избыточности систем функционального контроля, построенных по методу логического допол-
нения по различным равновесным кодам. Эксперименты показали, что в большинстве случаев: 
1) равновесный код «2 из 4» дает наименьшую структурную избыточность, 2) используемый 
метод дает более простые структуры, чем метод дублирования.

система функционального контроля; структурная избыточность; логическое дополнение; равно-
весный код

Введение

В автоматике широко используются системы функционального контроля 
для обнаружения ошибок, возникающих в логических устройствах в процессе 
их работы [1–4]. В процессе разработки таких систем возникает необходи-
мость наделения ее структуры свойством самопроверяемости при наимень-
шей структурной избыточности.

Классическим подходом, решающим эту задачу, является дублирование 
[5–8]. В этом случае контролируемая схема дублируется и выходные зна-
чения двух блоков сравниваются. При использовании данного метода обе-
спечивается обнаружение всех одиночных неисправностей, однако слож-
ность конечной структуры возрастает в четыре раза. Поэтому, кроме дубли-
рования, используют другие методы построения систем функционального 
контроля.
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Известны два подхода к построению систем функционального контроля:
1) метод вычисления контрольных разрядов [9–13];
2) метод логического дополнения [14–24].
При использовании метода вычисления контрольных разрядов вместе 

с контролируемой схемой f(x) строится дополнительный блок g(x). На вы-
ходах данных блоков формируется код с обнаружением ошибок. Далее этот 
код подается на входы компаратора, который производит проверку вектора 
на наличие ошибок.

В структурах, построенных по методу логического дополнения, контро-
лируемая схема f(x) снабжается блоком дополнительной логики g(x). Далее 
выходы контролируемой схемы и блока дополнительной логики складывают-
ся по модулю два. На выходах элементов «сложение по модулю два» форми-
руется код с обнаружением ошибок, который подается на входы тестера.

Общая структура системы функционального контроля, построенная по 
методу логического дополнения, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Общая структура системы функционального контроля, 
построенной по методу логического дополнения

В структурах, построенных по методу логического дополнения, проще 
обеспечить свойство самопроверяемости вследствие того, что при исполь-
зовании одного кода может быть множество реализаций блока контрольной 
логики. Таким образом, подбором функций дополнения возможно достичь 
свойства самопроверяемости. По той же причине допустима оптимизация 
показателей сложности технической реализации системы. Для систем логи-
ческого дополнения часто используют различные равновесные коды. Наи-
более удобны в использовании коды с малой длиной кодовых слов и малым 
количеством рабочих комбинаций, такие как
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– «1 из 3» [21, 23, 25–28];
– «1 из 4» [14, 20, 21, 29–31];
– «1 из 5» [24, 32, 33];
– «2 из 4» [34–38].
Были проведены исследования равновесных кодов «1 из 3» [21, 23, 25]. 

Приведенные в данных работах варианты реализации блока контрольной ло-
гики обеспечивали самопроверяемость тестера, однако не обеспечивали само-
проверяемость всех элементов «сложение по модулю два». В работах [26–28] 
был предложен способ вычисления функций дополнения, которые обеспечива-
ют свойство самопроверяемости структуры и с помощью этого способа были 
получены два варианта организации системы функционального контроля. 
В работах [14, 29] были предложены различные варианты функций дополне-
ния выходного вектора до равновесного кода «1 из 4». Использование данных 
кодов позволяет построить более простую структуру, чем при дублировании, 
и эти коды обеспечивают самопроверяемость тестера, но не обеспечивают 
самопроверяемость всех элементов «сложение по модулю два». Полную са-
мопроверяемость структуры обеспечивают способы, предложенные в работах 
[30, 31], однако они более существенно увеличивают сложность структуры, 
чем описанные ранее. Применение равновесного кода «1 из 5» описано в ра-
боте [24], однако представленный подход, обобщающий исследования про-
фессоров Сапожниковых [15, 16], не обеспечивает полную самопроверяемость 
структуры (устройство частично проверяемо, не тестируется один элемент 
сложения по модулю два на одном из четырех наборов – он не формируется 
в системе). В работах [32, 33] были предложены способы, обеспечивающие 
свойство самопроверяемости, однако, как и в случае с кодом «1 из 4», по срав-
нению с кодом «2 из 4» возрастает структурная избыточность.

В работах из приведенного выше небольшого обзора в качестве кон-
тролируемых рассматривались схемы, число выходов которых равно длине 
кодовых слов кода. В данной статье будут рассмотрены возможности контро-
ля схем с числом выходов, большим длин кодовых слов равновесных кодов 
Целью данной статьи является анализ структурной избыточности систем 
функционального контроля многовыходных схем при использовании раз-
личных равновесных кодов.

1 Структурные схемы систем функционального контроля 
 комбинационных схем, построенных по методу 
 логического дополнения

На рис. 1 изображена структурная схема системы диагностирования ло-
гического устройства F(x), реализующего набор функций f

1
, f

2
, ..., fm, и блок 

дополнительной логики G(x), реализующий набор функций дополнения g
1
, 



134 Design and test of logical devices

2018, March, vol. 4, No 1 Automation on Transport

g
2
, ..., gm, элементы «сложение по модулю два», которые преобразуют набор 

функций f
1
, f

2
, ..., fm в слова кода с обнаружением ошибок <h

1
, h

2
, ..., hm> с по-

мощью функций дополнения и тестер, проверяющий вектор <h
1
, h

2
, ..., hm> 

на принадлежность коду. Если данный вектор не принадлежит выбранному 
коду, то на выходе тестера формируется сигнал ошибки.

В данном случае количество выходов контролируемой схемы равно дли-
не кодовых слов кода. Для того чтобы построить систему функционального 
контроля для схем, количество выходов которых больше длины кодовых слов 
кода, выходы контролируемой схемы следует делить на группы по несколько 
выходов и каждую группу контролировать отдельно. При этом один и тот же 
выход может находиться в разных группах выходов.

Для объединения групп контрольных выходов в одну группу использу-
ется модуль сжатия парафазных сигналов (TRC) [39]. На рис. 2 изображена 
схема TRC.

Рис. 2. Структурная схема TRC

На рис. 3 показан пример построения системы функционального кон-
троля по методу логического дополнения для схемы с восьмью выходами. 
В данном примере выходы схемы разбиваются на три группы по три выхода 
и каждая группа контролируется отдельно по равновесному коду «1 из 3».

В ходе эксперимента анализировались схемы с шестью, семью и вось-
мью выходами, а для построения систем функционального контроля исполь-
зовались равновесные коды «1 из 4», «2 из 4» и три варианта дополнения 
до равновесного кода «1 из 3». Используемые способы логического допол-
нения описываются формулами
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Стоит отметить, что системы, построенные по равновесным кодам, опи-
санным выше, обладают свойством самопроверяемости.

Чтобы обеспечить самопроверяемость системы функционального контро-
ля, построенной по методу логического дополнения, необходимо обеспечить 
появление всех слов выбранного равновесного кода на входах тестера хотя бы 
по одному разу и появление всех возможных комбинаций на входах элементов 
«сложение по модулю два». Вышеприведенные формулы дают такую возмож-
ность. Таким образом, для любой одиночной неисправности как в тестере, 
так и в любом элементе «сложение по модулю два» во время нормального 
функционирования системы будет формироваться тест, выявляющий данную 
неисправность.

В [40] была проанализирована структурная избыточность систем функ-
ционального контроля многовыходных схем из базы MCNC 1, построенных 
по методу логического дополнения. В работе отмечается, что наиболее эф-
фективным при синтезе систем функционального контроля комбинационных 
схем является применение равновесных кодов с малой длиной кодовых слов 
и простыми схемами тестеров.

1 MCNC – Microelectronic Center of North Carolina.
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2 Эксперименты с контрольными комбинационными схемами

Для определения сложности конечных систем функционального кон-
троля были проведены эксперименты с контрольными комбинационными 
схемами MCNC. Использовались различные схемы с шестью, семью и вось-
мью выходами. С помощью специального программного обеспечения выходы 
контролируемых схем были разбиты на группы и получены файлы-описания 
систем функционального контроля каждой группы выходов. Данное про-
граммное обеспечение позволяет получать файлы-описания систем функцио-
нального контроля в формате *.pla для различных схем, заданных в формате 
*.pla или *.netblif. Кроме того, можно генерировать неисправности для схем, 
заданных в формате *.netblif, и анализировать обнаруживающую способность 
системы. Использовались программный комплекс SIS [41] и библиотека логи-
ческих элементов stdcell2_2.genlib для получения значений структурной из-
быточности систем функционального контроля. Данные инструменты вместе 
позволяют получить различную информацию о схемах по файлам-описаниям 
этих схем в формате *.pla.

В табл. 1, 2 и 3 показаны значения структурных избыточностей систем 
функционального контроля для различных контрольных комбинационных 
схем соответственно для шести-, семи- и восьмивыходных).

Из данных таблиц видно, что в большинстве случаев наиболее простая 
структура получается при использовании равновесного кода «2 из 4».

Таблица 1. Структурная избыточность систем функционального контроля 
для схем с шестью выходами

Benchmark
alu2 max512 max1024

7264 9632 17 816

«1 из 3»,
формула 

(1)

1-я группа выходов 5600 744 1208

2-я группа выходов 2856 3672 6856

Тестер 768

Общая сложность 16 488 14 816 26 648

«1 из 3»,
формула 

(2)

1-я группа выходов 7816 824 1512

2-я группа выходов 2832 4376 8576

Тестер 768

Общая сложность 18 680 15 600 28 672

«1 из 3»,
формула 

(3)

1-я группа выходов 7440 784 1640

2-я группа выходов 2288 4176 8504

Тестер 768

Общая сложность 17 760 14 592 27 960
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Benchmark
alu2 max512 max1024

7264 9632 17 816

«1 из 4»,
формула 

(4)

1-я группа выходов 6448 1472 2712

2-я группа выходов 2624 4512 9280

Тестер 704

Общая сложность 17 040 16 320 30 512

«2 из 4»,
формула 

(5)

1-я группа выходов 3048 1024 1832

2-я группа выходов 2664 3184 6072

Тестер 576

Общая сложность 13 552 14 416 26 296

Таблица 2. Структурная избыточность систем функционального контроля 
для схем с семью выходами

Benchmark
d1 d2 dekoder intb newapla1 wim

976 2424 736 22 248 736 712

«1 из 3»,
формула 

(1)

1-я группа выходов 264 768 160 11 928 96 152

2-я группа выходов 280 1144 248 9344 440 144

3-я группа выходов 232 968 192 6576 728 224

Тестер 1056

Общая сложность 2808 6360 2392 51 152 3056 2288

«1 из 3»,
формула 

(2)

1-я группа выходов 104 680 200 14 264 200 232

2-я группа выходов 272 1304 208 14 992 416 112

3-я группа выходов 192 1248 288 9064 720 264

Тестер 1056

Общая сложность 2600 6712 2488 61 624 3128 2376

«1 из 3»,
формула 

(3)

1-я группа выходов 264 816 160 10 656 240 152

2-я группа выходов 280 1096 248 13 400 408 144

3-я группа выходов 232 1224 192 3840 696 240

Тестер 1056

Общая сложность 2808 6616 1336 51 200 2080 2304

«1 из 4»,
формула 

(4)

1-я группа выходов 320 1296 160 24 960 280 272

2-я группа выходов 328 2536 232 32 592 1016 272

Тестер 704

Общая сложность 2328 6960 1128 80 504 2032 1960

«2 из 4»,
формула 

(5)

1-я группа выходов 272 1064 368 12 552 248 152

2-я группа выходов 256 992 232 11 568 352 304

Тестер 576

Общая сложность 2080 5056 1336 46 944 1336 1744

Окончание табл. 1
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Таблица 3. Структурная избыточность систем функционального контроля 
для схем с восемью выходами

Benchmark
alu1 alu2 alu3 br1 br2 f51m mpl4 newbyte t3 t4
608 1928 1736 3608 2952 2272 7224 592 1768 1080

«1 из 3»,
формула 

(1)

1-я группа 
выходов

840 1168 1248 1112 704 1688 1232 96 304 704

2-я группа 
выходов

800 1104 1320 760 776 752 4200 144 296 1160

3-я группа 
выходов

720 1192 1040 968 792 152 544 88 264 192

Тестер 1056
Общая 

сложность
4024 6448 6400 7504 6280 5920 14 256 1976 3688 4192

«1 из 3»,
формула 

(2)

1-я группа 
выходов

968 1680 1648 656 656 2248 1584 200 728 824

2-я группа 
выходов

912 1080 1552 1208 928 752 4240 152 416 1400

3-я группа 
выходов

608 1168 1016 1088 736 144 600 160 304 240

Тестер 1056
Общая 

сложность
4152 6912 7008 7616 6328 6472 14 704 2160 4272 4600

«1 из 3»,
формула 

(3)

1-я группа 
выходов

968 1512 1664 1120 704 2400 1720 144 656 704

2-я группа 
выходов

712 1112 1456 944 904 824 4104 184 408 1240

3-я группа 
выходов

608 1120 976 952 736 184 504 136 336 248

Тестер 1056
Общая 

сложность
3952 6728 5832 7680 5296 6736 13 552 2112 3168 4328

«1 из 4»,
формула 

(4)

1-я группа 
выходов

2352 2376 2552 1168 664 4160 2704 192 1064 824

2-я группа 
выходов

2056 1224 1160 1224 1208 408 3032 208 528 1040

Тестер 704
Общая 

сложность
5720 6232 5448 6704 4824 7544 12 960 1696 3360 3648

«2 из 4»,
формула 

(5)

1-я группа 
выходов

760 1104 1424 728 560 1424 1960 120 576 976

2-я группа 
выходов

648 904 936 888 888 280 1536 128 392 1000

Тестер 576
Общая 

сложность
2592 4512 4672 5800 4976 4552 11 296 1416 3312 3632
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Произведено сравнение структурной избыточности данных систем функ-
ционального контроля со структурной избыточностью метода дублирования. 
Результаты этого сравнения приведены в табл. 4. Как видно из данной табли-
цы, в большинстве случаев предложенный метод дает меньшую структурную 
избыточность, чем дублирование.

Таблица 4. Отношения структурной избыточности метода разбиения на группы 
к структурной избыточности метода дублирования

Benchmark Формула (1) Формула (2) Формула (3) Формула (4) Формула (5)

max512 0,729134 0,767717 0,71811 0,80315 0,709449

max1024 0,726341 0,781509 0,762102 0,831662 0,716747

d1 0,873134 0,808458 0,873134 0,723881 0,646766

d2 1,040576 1,098168 1,082461 1,138743 0,827225

dekoder 0,874269 0,909357 0,488304 0,412281 0,488304

intb 1,117832 1,346678 1,118881 1,759266 1,025874

newapla1 1,116959 1,143275 0,760234 0,74269 0,488304

wim 0,85119 0,883929 0,857143 0,729167 0,64881

alu1 1,497024 1,544643 1,470238 2,127976 0,964286

alu2 1,21021 1,297297 1,262763 1,16967 0,846847

alu3 1,294498 1,417476 1,179612 1,101942 0,944984

br1 0,86372 0,876611 0,883978 0,771639 0,667587

br2 0,85141 0,857918 0,718004 0,654013 0,67462

f51m 0,984043 1,075798 1,119681 1,253989 0,756649

mpl4 0,895477 0,923618 0,851256 0,81407 0,709548

newbyte 0,743976 0,813253 0,795181 0,638554 0,533133

t3 0,736422 0,853035 0,632588 0,670927 0,661342

t4 1,154185 1,26652 1,19163 1,004405 1

Заключение

В данной статье предложен способ организации системы функциональ-
ного контроля многовыходных схем по методу логического дополнения. Экс-
перимент показал, что в большинстве случаев наименьшую структурную из-
быточность дает равновесный код «2 из 4». Это может быть связанно с изна-
чальной простотой данного кода и с тем, что у кода «2 из 4» наименьшая слож-
ность тестера. Видно также, что для схем с шестью выходами в большинстве 
случаев коды «1 из 3» дают меньшую сложность, чем код «1 из 4», а для схем 
с семью и восьмью выходами – наоборот, код «1 из 4» дает меньшую слож-
ность, чем коды «1 из 3». Это объясняется тем, что в случае шестивыходной 
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схемы при использовании кодов «1 из 3» и «1 из 4» выходы делятся на две 
группы, в случае же семи- и восьмивыходных схем при использовании кодов 
«1 из 3» выходы делятся на три группы, а при использовании кода «1 из 4» – 
на две. Вследствие этого увеличивается сложность тестера и блока g(x). Все 
равновесные коды в большинстве случаев дают меньшую сложность конеч-
ной структуры, чем метод дублирования. Исходя из полученных результатов 
можно судить о перспективности данного метода построения систем функ-
ционального контроля.
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Formation of concurrent error detection systems in multiple-output 
combinational circuits using the Boolean complement method 

based on constant-weight codes

In this article variants of organization of concurrent error detection systems 
for circuits with six, seven and eight outputs using the Boolean complement me-
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thod based on «1-out-of-3», «1-out-of-4» and «2-out-of-4» constant-weight codes 
are considered. Because the length of used codes is less than the number of circuit 
outputs, they should be divided into groups and each group should be monitored 
separately. Experiments with MCNC control combinational circuits were carried 
out using special software. Circuits with six, seven and eight outputs were used. 
The outputs of circuits were divided into equal groups, each group being moni-
tored by constant-weight code. During the experiments structural redundancies of 
concurrent error detection systems, constructed using the Boolean complement 
method based on different constant-weight codes, were obtained. These experi-
ments indicated that «2-out-of-4» constant-weight code provides with the smallest 
structural redundancy in most cases. Also experiments indicated that the applied 
method provides with simpler structures than the method of duplication in most 
cases.

concurrent error detection system; structural redundancy; Boolean complement; 
constant-weight code
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