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Системы управления на транспорте 

УДК 681.518.5:004.052.32 

А. Н. Ковкин, канд. техн. наук 

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

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
СИЛОВОЙ АППАРАТУРЫ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 

СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 

Статья посвящена вопросам оценки технической эффективности аппаратных 
средств микропроцессорных систем железнодорожной автоматики. Обоснована необхо-
димость совместного рассмотрения всех компонентов силовой аппаратуры управления 
объектами, обозначены ее границы в общей структуре аппаратных средств. Приведена 
характеристика формализованных методов комплексной оценки как средства для срав-
нения технических решений. Предложена система частных критериев и показателей тех-
нической эффективности силовой аппаратуры, разработанная с учетом специфики от-
расли и позволяющая производить сравнительную оценку различных концепций постро-
ения аппаратных средств. 

устройства сопряжения, силовая аппаратура управления объектами, техническая эффек-
тивность, метод расстояний, частные критерии, показатели эффективности, параметри-
ческая безопасность, собственная мощность, объектная мощность.  

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-5-3-279-306 

Введение 

Современные системы железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ), построенные на основе вычислительных средств, отличаются от ре-
лейных систем расширенными функциональными возможностями, мень-
шими габаритами оборудования, высокой технологичностью в процессе 
производства и внедрения. Ключевую позицию в составе аппаратных 
средств занимают устройства сопряжения с объектами, осуществляющие 
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энергетическое и временное согласование управляющего вычислительного 
комплекса с напольными устройствами станций и перегонов. Основным 
требованием к аппаратуре сопряжения с объектами в системах ЖАТ, непо-
средственно обеспечивающих безопасность движения поездов, является ис-
ключение возможности перехода системы в опасное состояние при возник-
новении отказов элементов и воздействии различных дестабилизирующих 
факторов. Реализация указанного требования предполагает использование 
специальных технических решений, основанных на создании многоканаль-
ных структур, контроле исправности элементной базы и построении схем с 
однонаправленным отказом [1].  

Вопросам обеспечения безопасности при возникновении отказов в мик-
ропроцессорных системах автоматики посвящено большое количество тру-
дов отечественных и зарубежных специалистов, и в настоящее время пере-
численные принципы обеспечения безопасного функционирования 
успешно реализуются на практике. Вместе с тем безопасные системы же-
лезнодорожной автоматики отличаются от микропроцессорных систем, не 
связанных с безопасностью движения поездов, значительными габаритами 
и стоимостью аппаратных средств. Практика создания отечественных и за-
рубежных микропроцессорных систем централизации показывает, что зна-
чительную часть от общего объема аппаратуры составляют устройства со-
пряжения с объектами [2–4]. Для монтажа аппаратуры сопряжения даже на 
небольших станциях требуется несколько электротехнических шкафов, в то 
время как управляющий вычислительный комплекс, как правило, размеща-
ется в одном шкафу. Существенную долю от общей стоимости и габаритов 
оборудования составляют также устройства электропитания. Поэтому недо-
статочное внимание к техническому уровню силовой аппаратуры способно 
значительно снизить экономический эффект от внедрения микропроцессор-
ной системы автоматики, а в некоторых случаях может поставить под со-
мнение целесообразность отказа от морально устаревшей релейной аппара-
туры в пользу современных систем. 

Продукция современных производителей микропроцессорных систем 
ЖАТ отличается большим разнообразием технических решений. При постро-
ении аппаратных средств используются различные принципы обеспечения 
безопасности, элементная база и конструктивные решения. Существенно раз-
личаются технические характеристики и функциональные возможности 
устройств, требования к напольному технологическому оборудованию и реа-
лизация электропитания. Обеспечение высокого уровня разработок в данной 
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области требует комплексной оценки технических решений. Для этого необ-
ходимо четко сформулировать систему критериев технической эффективно-
сти как степень соответствия технических средств своему назначению, а также 
определить набор показателей, позволяющих количественно оценивать эф-
фективность предлагаемых технических решений. Для объективного сравне-
ния различных подходов к построению аппаратных средств желательно ис-
пользовать формализованные методы комплексной оценки. Это позволит бо-
лее четко разграничить области применения различных концепций построе-
ния безопасной аппаратуры, выявить проблемные места и обозначить приори-
тетные направления развития технических средств, обеспечивающие высокий 
технический уровень новых систем ЖАТ. Формализованный подход к сравне-
нию систем железнодорожной автоматики позволит эксплуатирующим орга-
низациям обоснованно выбирать наиболее подходящие варианты технических 
решений с учетом особенностей конкретных полигонов внедрения. 

1. Структура аппаратных средств микропроцессорной системы управления 

Процесс взаимодействия управляющего вычислительного комплекса 
(УВК) с исполнительными объектами (ИО) с позиции электротехники со-
стоит в управляемой передаче электрической энергии от первичного источ-
ника к объекту и восприятии электрических сигналов, отображающих теку-
щее состояние объекта. Структура аппаратных средств, реализующая дан-
ный процесс, приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Многоуровневая структура микропроцессорной системы ЖАТ 
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Непосредственное участие в передаче энергии к объектам принимают 
устройства электропитания (УЭП), обеспечивающие необходимое преобра-
зование электрической энергии, поступающей от сетей электроснабжения, 
бесперебойность электропитания и гальваническую развязку цепей. Непо-
средственное управление процессом передачи энергии осуществляют 
устройства сопряжения с объектами (УСО). Взаимодействие УСО с УВК в 
современных системах автоматики обычно реализуется с использованием 
минимального количества физических цепей. Поэтому в составе УСО при-
нято выделять интерфейсную часть, основная задача которой состоит в 
обеспечении функционирования стандартных последовательных интерфей-
сов (RS-485, CAN и т. п.), реализующих связь с УВК по малопроводным ли-
ниям. Непосредственная реализация функций управления и контроля осу-
ществляется операционной частью УСО [5]. В силу того, что управляемые 
объекты в системах железнодорожной автоматики могут быть удалены от 
УСО, в качестве отдельного звена передачи энергии следует рассматривать 
линейные цепи, реализуемые обычно в виде кабельных линий.  

Если алгоритм функционирования системы автоматики связан с без-
опасностью движения поездов, УВК представляет собой многоканальную 
структуру, а УСО содержат логические схемы, обеспечивающие реализа-
цию функции «И» либо мажоритарную функцию [1]. Основным требова-
нием к УСО в этом случае является исключение возможности ложной акти-
визации исполнительного объекта при возникновении отказов. Этого можно 
достигать путем использования преобразовательных схем, формирующих 
выходное напряжение в результате динамической работы полупроводнико-
вых коммутационных элементов, переключающихся под воздействием им-
пульсных управляющих сигналов. Такие схемы принято называть функци-
ональными преобразователями с несимметричным отказом (ФП) [1]. Напря-
жение, полученное в результате преобразования, может обеспечивать пита-
ние обмоток исполнительных реле, контакты которых коммутируют цепи 
ИО. В качестве исполнительных реле используются реле I класса надежно-
сти или электромагнитные реле, не имеющие признаков приборов I класса, 
но обеспечивающие возможность контроля фактического размыкания кон-
тактов за счет наличия жесткой связи между контактными группами (safety 
relay). В последнем случае безопасность достигается путем дублирования 
реле, коммутирующих цепи управления объектами [6].  

Подобные УСО являются релейными, а ФП называют устройством 
включения исполнительного реле (УВИР) [1]. Если ФП имеет достаточную 
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мощность, выходное напряжение может подаваться непосредственно на 
управляемый объект, без использования реле в целях обеспечения безопас-
ности. Такое УСО называется бесконтактным. Следует также отметить, что 
на основе преобразователей могут успешно реализовываться и функциональ-
ные узлы, обеспечивающие безопасную реализацию логических функций, 
лежащих в основе функционирования дублированных безопасных структур.  

Схемные решения ФП должны исключать возможность активизации 
управляемого объекта в случае пробоя коммутационных элементов. Это 
может достигаться путем использования трансформаторной развязки. Если 
источник питания не способен активизировать ИО при непосредственном 
воздействии, возможно использование преобразовательных схем без 
трансформаторов. 

Другим вариантом реализации безопасного управления является кон-
троль исправности полупроводниковых коммутационных элементов с га-
рантированным отключением питания ИО в случае обнаружения отказа [1]. 
Для контроля коммутационных элементов необходимо привлекать допол-
нительные программные ресурсы, а также иметь соответствующую аппа-
ратную реализацию. Устройства, отключающие питание, должны обладать 
достаточным быстродействием и не допускать опасных ситуаций при воз-
никновении отказов. Временные параметры тестирующих сигналов следует 
выбирать таким образом, чтобы предотвращалась возможность активизации 
выключенных ИО в процессе контроля исправности ключей. Указанная 
проблематика осложняет практическую реализацию безопасных УСО, ос-
нованных на контроле исправности коммутационных элементов, и опреде-
ляет повышенный интерес к построению аппаратуры сопряжения с исполь-
зованием преобразовательных схем и современных малогабаритных реле, 
предназначенных для печатного монтажа. 

Завершая краткое описание принципов обеспечения безопасности 
УСО, следует рассмотреть реализацию контроля состояния объектов. Так 
же как для функции управления, актуальной является задача обеспечения 
безопасности. По отношению к контролю это означает, что должна исклю-
чаться возможность передачи в УВК ложной информации, которая по алго-
ритму функционирования системы автоматики может инициировать воз-
никновение опасных ситуаций в движении поездов. Схемные решения, реа-
лизующие контроль состояния объектов, должны быть построены таким об-
разом, чтобы отказы элементов не приводили к нарушению безопасности. 
Основополагающим принципом реализации данного требования является 
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представление информации о состоянии объектов в виде электрических сиг-
налов, имеющих динамический (импульсный) характер [1].  

При оценке эффективности различных концепций построения аппарат-
ных средств не следует изолированно рассматривать УЭП, УСО и линейные 
цепи, поскольку решения, принимаемые в рамках всех перечисленных ком-
понентов, оказывают существенное влияние на реализацию смежных уров-
ней передачи энергии. Например, если управление светофорами в системе 
централизации планируется осуществлять с помощью релейного УСО, 
устройства электропитания должны обеспечивать наличие переменного 
напряжения с гальванической развязкой от сети электроснабжения, что легко 
достигается с помощью изолирующих трансформаторов [8]. Кроме того, при 
управлении объектами путем коммутации цепей релейными контактами для 
построения кабельных сетей станций могут применяться традиционные ре-
шения, используемые в релейных системах автоматики, что является плюсом 
в случае поэтапной модернизации систем. При управления светофорами с по-
мощью бесконтактных УСО на основе преобразовательных схем от УЭП по-
требуется формирование постоянного напряжения для последующего преоб-
разования в схеме ФП. Необходимо также принимать во внимание проблему 
увеличения взаимных влияний в кабельных сетях вследствие использования 
напряжений несинусоидальной формы. С другой стороны, если бесперебой-
ность питания аппаратуры предполагается реализовывать путем использова-
ния в составе УЭП шины постоянного тока, напряжение для ФП будет полу-
чить проще, чем переменное напряжение для схем управления, основанных 
на релейной коммутации цепей.  

Таким образом, понятие силовой аппаратуры управления объектами 
должно подразумевать совокупность трех уровней передачи энергии: УЭП, 
УСО и линейных цепей. Причем в составе УСО к силовой аппаратуре целе-
сообразно относить все функциональные узлы, реализующие функции ло-
гической обработки, управления и контроля, за исключением интерфейсных 
устройств, построенных с использованием программируемой элементной 
базы, поскольку последние имеет смысл рассматривать в качестве одного из 
компонентов вычислительных средств наряду с УВК и пользовательским 
интерфейсом.  

Целесообразность комплексного рассмотрения силовых устройств обу-
словлена еще и тем, что на сегодняшний день остается в тени проблематика 
безопасности управления в условиях использования протяженных кабельных 
линий, а также многие вопросы, связанные с опасным влиянием на процесс 
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управления объектами отказов, возникающих в источниках вторичного элек-
тропитания. В частности, определенные неисправности источников могут 
приводить к повышению величины напряжения питания устройств или к уве-
личению пульсаций напряжения. Повышение величины напряжения способно 
негативно сказаться на безопасности функционирования аппаратуры управле-
ния светофорами, поскольку рост напряжений на выходе УСО будет приво-
дить к усилению взаимных влияний в кабельных сетях. Пульсации могут ока-
зать опасное воздействие на работу ФП в составе устройств сопряжения либо 
привести к повышению уровня высокочастотных гармоник в кабельной сети. 

2. Система показателей технической эффективности
силовой аппаратуры управления объектами 

2.1. Методы комплексной оценки и частные критерии 

технической эффективности аппаратных средств 

Для комплексной оценки объектов сравнения с точки зрения экономи-
ческих категорий используются разнообразные методы формализованной 
оценки. Наиболее наглядными методами, позволяющими работать с отли-
чающимися по физической природе показателями, можно считать метод 
суммы баллов, метод суммы мест, а также метод расстояний в различных 
его вариациях [7]. По мнению автора, нет принципиальных противопоказа-
ний к использованию перечисленных методов и для комплексной оценки 
технической эффективности аппаратуры.  

Метод суммы мест предполагает предварительное ранжирование объ-
ектов сравнения по занимаемым местам в рамках каждого конкретного по-
казателя. При использовании метода суммы баллов значения показателей 
заменяются балльными оценками. Результат для каждого объекта сравнения 
получается путем алгебраического суммирования мест или баллов по всем 
показателям. Достоинство обоих методов состоит в возможности использо-
вания для оценки объектов разнородных и разнонаправленных показателей. 
Существенным недостатком метода суммы мест является отсутствие влия-
ния на результат количественной разницы между величинами показателей, 
что особенно критично в случае сравнения малого числа объектов. Не пол-
ностью учитывается количественная разница между показателями и в ме-
тоде суммы баллов. Кроме того, в обоих методах невозможно устанавливать 
различие в значимости тех или иных показателей.  
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От указанных недостатков свободен метод расстояний, основная идея 
которого заключается в геометрическом суммировании различных показа-
телей, предварительно приведенных к безразмерному виду с единым мас-
штабом значений. Каждый объект сравнения представляется в виде точки, 
координаты которой задаются величинами показателей, используемых для 
комплексной оценки. Результат сравнения отображается расстоянием 
между точками в n-мерном пространстве. Метод расстояний в полной мере 
учитывает количественную разницу между показателями, что способствует 
достоверности сравнения при малом числе объектов. При использовании 
данного метода можно ожидать получения адекватного результата даже при 
сравнении двух технических решений.  

Существуют различные разновидности метода расстояний. В одной из 
вариаций результат комплексной оценки i-го объекта КОi определяется сле-
дующим выражением [7]: 

2 2 2
1 2КО ... ,i i i inx x x= + + +        (1) 

где x – нормированный (приведенный к безразмерному виду) показатель; 
n – количество показателей, используемых для сравнения. Для нормирова-
ния показателей используется следующая формула [7]: 

max

,ij
ij

j

a
x

a
=           (2) 

где j – порядковый номер показателя; aij – значение j-го показателя для i-го 
объекта сравнения; amaxj – максимальное значение j-го показателя среди рас-
сматриваемых объектов сравнения. В случае если показатель изначально пред-
ставлен относительным значением (коэффициентом) и его величина не превы-
шает единицу, нормализация с использованием выражения (2) не требуется и 
такой показатель можно непосредственно подставлять в формулу (1). При 
необходимости можно установить различие в значимости конкретных показа-
телей путем умножения нормированных величин на весовой коэффициент, 
определяемый для каждого показателя экспертными методами. 

Особенностью метода расстояний является обязательное требование к 
одинаковой направленности показателей. Иными словами, все показатели 
должны определять качество объекта или по принципу «чем больше, тем 
лучше», или по принципу «чем меньше, тем лучше». В первом случае луч-
шему объекту будет соответствовать максимальное значение КОi. Во втором 
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случае лучший объект будет иметь минимальную величину результата ком-
плексной оценки. Такая особенность считается препятствием к использова-
нию метода расстояний в условиях использования показателей разной 
направленности. Однако данное препятствие несложно преодолеть, заменив 
показатели нежелательной направленности обратными величинами [8]: 

1` .ij
ij

a
a

=

Техническая эффективность в общепринятом понимании показывает сте-
пень соответствия рассматриваемого объекта своему назначению и отража-
ется набором частных критериев, которые могут различным способом харак-
теризовать оцениваемый объект с учетом особенностей конкретной отрасли. 
На рис. 2 показана система частных критериев эффективности, предлагаемая 
для комплексной оценки аппаратуры железнодорожной автоматики. 

Рис. 2. Частные критерии технической эффективности силовой аппаратуры 
управления объектами в системах железнодорожной автоматики 

Количественная интерпретация частных критериев эффективности выра-
жается набором показателей. Особенностью систем железнодорожной автома-
тики является разнородность полигонов внедрения по количеству исполни-
тельных объектов. Обеспечение достоверной оценки аппаратуры в таких об-
стоятельствах определяет необходимость преимущественного использования 
удельных показателей, приведенных к количеству исполнительных объектов 
nИО. В качестве исполнительного объекта предлагается рассматривать наполь-
ное или постовое устройство, например стрелочный привод, светофорную 
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лампу, светодиодный излучатель, реле и т. п. Используя методы комплексной 
оценки, можно получать отдельные результаты сравнения в рамках одного или 
нескольких частных критериев, а также вычислять общий результат техниче-
ской эффективности сравниваемых решений. 

2.2. Безопасность и надежность силовой аппаратуры управления  

В железнодорожной отрасли приоритетное значение имеет безопас-
ность как способность системы не оказывать опасного воздействия на тех-
нологический процесс при возникновении внутренних отказов. Оценка без-
опасности устройств железнодорожной автоматики производится на основе 
вероятностных показателей [9–12]. Наиболее часто используемым вероят-
ностным показателем безопасности является интенсивность опасных отка-
зов λОП. Данный показатель используется при нормировании безопасности 
вновь разрабатываемых систем и рассчитывается в ходе доказательства без-
опасности технических решений. Оценивая систему железнодорожной ав-
томатики, исходят из концепции «замещения риска», состоящей в том, что 
безопасность вновь разрабатываемых устройств должна быть не хуже без-
опасности существующих. Таким образом, критерием возможности приме-
нения системы по прямому назначению является выполнение условия 

оп оп.максλ < λ ,  

где λоп.макс – мксимально допустимая интенсивность опасных отказов, опре-
деляемая на основании экспертных оценок и продолжительного опыта экс-
плуатации существующих устройств.  

Оценка безопасности системы только по вероятностным показателям 
не является исчерпывающей, поскольку величины электрических воздей-
ствий на отдельные компоненты не всегда имеют дискретный характер и в 
силу ряда причин могут принимать промежуточные значения, обусловлива-
ющие возникновение опасных ситуаций. Характерным примером являются 
схемы управления светофорами в системах электрической централизации. 
При центральном питании светофоров на выключенных лампах всегда при-
сутствует некоторое напряжение, вызванное емкостными связями между 
цепями в кабельной сети. В случае значительной протяженности линии ве-
личина этого напряжения может оказаться достаточной для появления ви-
димого свечения нити выключенной лампы. Описанная ситуация не связана 
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с возникновением отказов или иных случайных событий и обусловлена 
наличием паразитных параметров линейных цепей. Соответственно, в дан-
ном контексте, охарактеризовать уровень безопасности устройств с помо-
щью вероятностных показателей невозможно и следует использовать пара-
метрические показатели. 

В некоторых случаях параметрические и вероятностные факторы необ-
ходимо учитывать совместно. Одним из примеров являются опасные ситуа-
ции, связанные с отказами источников вторичного электропитания. В этом 
случае для адекватной оценки безопасности аппаратуры вначале следует 
определить критичный с точки зрения безопасности уровень выходного 
напряжения или амплитуды пульсаций, после чего рассчитать вероятност-
ные характеристики отказов источника электропитания, способных приве-
сти к опасному изменению параметров выходного напряжения.  

Для обеспечения полноты оценки аппаратуры с точки зрения возмож-
ности возникновения опасных ситуаций было предложено понятие парамет-
рической безопасности, характеризующей способность устройств поддер-
живать уровни входных и выходных параметров в пределах, необходимых 
для обеспечения безопасного функционирования системы. Ключевыми по-
казателями параметрической безопасности являются пороговый уровень 
воздействия Апор, определяющий величину воздействия, приводящего к пе-
реходу объекта управления или иного компонента системы в опасное состо-
яние, а также остаточный уровень воздействия Аост, характеризующий ве-
личину воздействия, существующего в силу наличия каких-либо дестабили-
зирующих факторов. Уровни воздействия чаще всего выражаются электри-
ческими величинами (напряжением, током или мощностью). В этом случае 
условием параметрической безопасности аппаратуры управления является 
выполнение неравенства  

ост пор.А А<           

Иногда вместо электрических величин могут рассматриваться частот-
ные или временные параметры сигналов. В этом случае характер неравен-
ства может быть иным и зависит от особенностей конкретного технического 
решения.  

Учитывая, что пороговые и остаточные уровни воздействия имеют ин-
дивидуальный характер для различных устройств, качество разработки 
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в контексте параметрической безопасности целесообразно оценивать с по-
мощью относительного показателя – коэффициента запаса по остаточ-
ному воздействию Kз.ост, определяемого для электрических величин следу-
ющим образом: 

пор
.ост

ост

.з

А
K

А
=           

Очевидно, что значение данного коэффициента для безопасной аппара-
туры превышает единицу. Поэтому при использовании для комплексной 
оценки метода расстояний удобнее оперировать обратным значением дан-
ного показателя, определяя его с помощью выражения (3). 

Надежность системы ЖАТ является комплексным свойством сохра-
нять во времени способность к выполнению требуемых функций. Основные 
составляющие надежности – безотказность, ремонтопригодность и долго-
вечность [9, 11, 12]. Общепринятая система показателей, количественно от-
ражающая надежность устройств, основана на вероятностных характери-
стиках. Безотказность аппаратуры чаще всего характеризуется интенсивно-
стью отказов. Одним из основных показателей ремонтопригодности явля-
ется среднее время восстановления. Долговечность обычно определяется 
сроком службы. 

2.3. Компактность и функциональная наполненность оборудования 

Существуют различные системы показателей, характеризующие элек-
тронную аппаратуру как объект конструкторско-технологической разра-
ботки [13, 14]. Однако они не всегда позволяют обеспечить необходимую 
адекватность сравнения аппаратуры. Ряд часто используемых показателей, 
например сложность конструкции или количество элементов, не имеют су-
щественной значимости для потребителя. Масса изделий также не является 
определяющим фактором для электронной аппаратуры стационарного раз-
мещения. Одним из важнейших преимуществ микропроцессорных систем 
железнодорожной автоматики является возможность существенного сокра-
щения габаритов аппаратных средств. Поэтому для сравнительной оценки 
конструктивных характеристик современных систем ЖАТ наибольший ин-
терес представляет удельный объем силовой аппаратуры VСИЛ, определяе-
мый следующим образом: 
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где vУЭП – общий объем аппаратуры электропитания, функционально свя-
занной с конкретным видом исполнительных объектов; vУСО – общий объем 
устройств сопряжения соответствующего назначения; nИО – количество ис-
полнительных объектов, по отношению к которым определяется объем ап-
паратуры. Поскольку значение имеет величина пространства, требуемого 
для размещения устройств, объем следует определять по габаритным разме-
рам аппаратуры.  

Экономический эффект от сокращения габаритов постового оборудо-
вания связан с уменьшением площади помещений, необходимых для разме-
щения устройств. Поэтому значимым показателем является также удельная 
площадь размещения силовой аппаратуры SСИЛ, определяемая формулой: 

УЭП УСО
сил

ИО

.s sS
n
+

=         

Целесообразность рассмотрения площади как отдельного показателя 
обусловлена тем, что удельная площадь размещения не может быть выра-
жена непосредственно через объем аппаратуры, поскольку необходимо учи-
тывать объем, занимаемый конструктивными изделиями (стативами, элек-
тротехническими шкафами), а также дополнительное пространство, обеспе-
чивающее возможность беспрепятственного монтажа оборудования и тех-
нического обслуживания в процессе эксплуатации системы. Кроме того, до-
полнительный объем монтажного пространства может потребоваться для 
реализации эффективного отведения тепла в процессе функционирования 
силового оборудования. 

Конкурентоспособность современной системы автоматики в значительной 
степени определяется ее функциональными возможностями. Ведущая роль в 
расширении функциональных возможностей, безусловно, принадлежит вычис-
лительным средствам. Однако появлению новых функций на уровне программ-
ного обеспечения зачастую препятствует недостаточный уровень развития си-
ловой аппаратуры. В первую очередь это относится к функциям, связанным с 
мониторингом исполнительных объектов и диагностикой аппаратуры. Если 
ставится задача сравнения различных систем или технических решений, пред-
ставляет интерес количество новых функций, не предусмотренных в системах 
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предшествующего поколения. Например, если речь идет об аппаратуре управ-
ления станционными светофорами, новой функцией является контроль холод-
ных нитей выходных и маневровых светофоров [15], поскольку схемные реше-
ния релейных систем централизации не предусматривали такую возможность. 
Для устройств управления стрелками новой функцией можно считать непре-
рывный контроль целостности рабочей цепи и обмоток двигателя [16].  

Тактико-технические показатели аппаратуры могут иметь самую раз-
личную природу, но общим является то, что они количественно характери-
зуют способность устройства выполнять заданные функции. Некоторые из 
показателей имеют определяющее значение для комплексной оценки тех-
нических решений. Например, в системах централизации ключевым пока-
зателем является дальность управления объектами. Увеличение дальности 
управления в микропроцессорных системах ЖАТ способствует появлению 
качественно новых возможностей, обеспечивающих более эффективную 
реализацию управления объектами на крупных железнодорожных узлах. 
В частности, появляется возможность отказа от использования отдельных 
систем централизации для удаленных районов станций. При значительной 
дальности управления возможно совмещение функций различных систем, 
например электрической централизации и автоблокировки, в рамках од-
ного вычислительного комплекса. Последнее способствует повышению 
экономической эффективности внедрения микропроцессорных систем на 
малых станциях железнодорожного транспорта, а также в условиях метро-
политенов. 

Исполнительные объекты в пределах одного вида устройств (свето-
форы, стрелки и т. п.) имеют различные параметры и варианты исполнения. 
Например, до недавнего времени все светофоры оснащались лампами нака-
ливания различной мощности. Сегодня вместо ламп на светофорах все чаще 
используются разнообразные светодиодные излучатели. При разработке ап-
паратуры сопряжения для светофоров на процесс выбора технических реше-
ний оказывают не только особенности конкретных излучателей, но и тот 
факт, что различные станционные светофоры имеют не одинаковый набор 
сигнальных показаний. Аналогичная ситуация характерна для аппаратуры 
управления стрелками. Ранее стрелочные приводы оснащались двигателями 
постоянного тока, современные проектные решения предусматривают ис-
пользование приводов переменного тока, в будущем могут получить распро-
странение вентильные электродвигатели. Различия наблюдаются и в реали-
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зации контроля положения стрелочных переводов. В указанных условиях ве-
сомым преимуществом является универсальность аппаратуры управления, 
которую можно определить как способность управлять напольными и посто-
выми объектами, разнородными по параметрам и конфигурации, с помощью 
одинаковых по схемотехническому и конструктивному исполнению техни-
ческих средств. Универсальность устройств способствует сокращению за-
трат на разработку и производство отдельных модификаций оборудования, 
упрощает проектирование, монтаж и техническое обслуживание систем ав-
томатики. Для количественной оценки универсальности технических средств 
предлагается использовать относительный показатель – коэффициент уни-
версальности kун, определяемый следующим образом: 

исп
ун

мод

,nk
n

=

где nисп – количество исполнений управляемого объекта определенного 
вида; nмод – количество модификаций оборудования, необходимое для 
управления указанным набором объектов. В случае применения метода рас-
стояний может оказаться целесообразным использование обратной вели-
чины данного показателя, вычисленной с помощью формулы (3). 

2.4. Энергетические характеристики устройств управления объектами 

Общим показателем, характеризующим энергетическую эффективность 
электронных устройств, является мощность потребления [17]. Основными 
показателями эффективности источников вторичного электропитания счита-
ются коэффициент полезного действия (КПД) и удельная мощность – выход-
ная мощность источника питания, приходящаяся на единицу объема [18, 19]. 

Особенностью устройств сопряжения как потребителя электрической 
энергии является выраженная зависимость энергопотребления силовой аппа-
ратуры от текущего состояния исполнительных объектов. Вместе с тем в об-
щем объеме потребляемой энергии всегда присутствует составляющая, обу-
словленная расходами на питание функциональных узлов, осуществляющих 
информационный обмен между УСО и УВК, логическую обработку сигна-
лов, формирование управляющих воздействий для силовых ключей и кон-
троль состояния объектов. Энергетические характеристики перечисленных 
узлов в большинстве случаев не имеет однозначной связи с количеством ак-
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тивных объектов управления. Такая двойственность аппаратуры с точки зре-
ния энергопотребления затрудняет количественную оценку энергетической 
эффективности, поскольку такие показатели, как мощность потребления и 
КПД, для аппаратуры сопряжения не являются постоянными величинами. 
Определенные сложности в связи с этим могут возникать и при расчетах 
нагрузки на устройства электропитания, производимых в ходе проектирова-
ния систем, а также при оценке тепловых режимов оборудования. 

С целью обеспечения необходимой полноты описания устройств со-
пряжения как потребителей энергии предложена модель, основанная на та-
ких понятиях, как «объектная» и «собственная» составляющие энергетиче-
ских параметров. Графическая интерпретация объектной и собственной со-
ставляющей показана на рис. 3.  

Рис. 3. Объектная и собственная составляющие энергетических параметров 

 
Объектная составляющая отражает изменение энергетических пара-

метров УСО при включении различного количества ИО. Собственная со-
ставляющая определяет значения тех же самых параметров устройств со-
пряжения, когда все объекты находятся в выключенном состоянии, то есть 
не потребляют электрическую энергию.  

Энергоэффективность аппаратуры сопряжения предлагается оцени-
вать по величине потерь энергии. При этом считается, что вся энергия, по-
требляемая аппаратурой при выключенных объектах, включая составляю-
щую, расходуемую на реализацию контроля состояния ИО, рассеивается в 
окружающее пространство в виде тепла, то есть является энергией потерь. 
Поэтому одним из показателей энергетической эффективности аппаратуры 
можно считать удельную величину собственной мощности рассеяния Pс.р, 
характеризующую рассеиваемую мощность, приходящуюся на один ис-
полнительный объект (двигатель стрелочного привода, светофорную 
лампу) при условии, что все исполнительные объекты выключены. Другим 
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показателем является удельная величина объектной мощности рассеяния 
Ро.р, определяющая величину приращения мощности, рассеиваемой в аппа-
ратуре, при включении одного исполнительного объекта. Аналогичный 
подход целесообразно применять и при анализе энергетической эффектив-
ности источников вторичного электропитания, особенно в тех случаях, ко-
гда мощность, потребляемая от источника, может изменяться в широких 
пределах. 

2.5. Стоимость комплектации и технологичность аппаратуры  

Экономический эффект от внедрения новых систем автоматики в зна-
чительной степени зависит от капитальных вложений в силовую аппара-
туру. Последние определяются себестоимостью аппаратуры, которая вклю-
чает в себя суммарную стоимость элементной базы и готовых изделий, мас-
сово выпускаемых промышленностью (например, стандартизированных ис-
точников вторичного электропитания), а также затраты на монтаж и регули-
ровку изделий в условиях производства. Заметное влияние на экономиче-
скую эффективность оказывает объем пусконаладочных работ, выполняе-
мых на объектах внедрения систем.  

Корректное сравнение технических решений в части силовой аппара-
туры обеспечивается при использовании такого показателя, как удельная 
стоимость комплектации: 

УСО УЭП
к

ИО

с +сС ,
n

=          

где сУСО – общая стоимость комплектации устройств сопряжения для опре-
деленного вида исполнительных объектов; сУЭП – общая стоимость ком-
плектации соответствующего назначения, входящей в состав аппаратуры 
электропитания.  

Затраты на монтаж аппаратуры в значительной степени определяются ее 
технологичностью – свойством конструкции, состоящем в ее приспособлен-
ности к повторению в условиях серийного производства. Технологичность 
электронной аппаратуры непосредственно связана с возможностью примене-
ния автоматизированного монтажа. Для оценки технологичности используют 
систему базовых показателей технологичности электронных узлов [13]. 
Наибольшую значимость среди базовых показателей имеют коэффициенты 
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механизации и автоматизации, определяющие относительное количество ав-
томатизируемых операций в общем объеме работ.  

В современной аппаратуре подавляющее большинство соединений вы-
полняется печатным монтажом. В условиях крупносерийного производства 
электронных изделий практически все операции, связанные с монтажом ком-
понентов на печатных платах, могут быть автоматизированы. В результате ко-
эффициенты механизации и автоматизации получаются близкими к единице, 
т. е. стирается различие между сравниваемыми техническими решениями. В то 
же время следует понимать, что наличие даже небольшого количества ручных 
операций по выполнению электрических соединений заметно ухудшает техно-
логичность изделий. Отрицательно влияют на технологичность и сборочные 
операции, связанные с механическим креплением элементов. В связи с этим 
для комплексной оценки предложено ориентироваться на объем операций, не 
поддающихся автоматизации, и использовать такой показатель, как удельное 
количество ручных операций Nр.о, определяемый следующим образом: 

п.о.м к.э
р.о

ИО

,n nN
n
+

=         

где nп.о.м – количество паек, связанных с объемным (проводным) монтажом, 
включая пайку на печатных платах выводов элементов, конструктивно 
не приспособленных для печатного монтажа; nк.э – количество крепежных 
элементов (винтов, саморезов, хомутов-стяжек и т. п.), используемых для 
механического крепления элементной базы и проводного монтажа, а также 
для сборки конструктивных элементов изделия (передних панелей, корпу-
сов и других компонентов конструкции).  

Принято считать, что широкое использование интегральных микросхем 
и микросборок способствует повышению технологичности электронных 
устройств. По мнению автора, это полностью справедливо в тех случаях, ко-
гда используются стандартизированные микроэлектронные изделия, выпус-
каемые широким кругом производителей электронных компонентов. Степень 
применения микроэлектронных компонентов характеризует относительный 
показатель – коэффициент использования ИМС и микросборок kИМС [13]: 
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=         
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где nИМС – количество интегральных микросхем и микросборок; nк – общее 
количество компонентов на печатных платах. 

Существенные трудозатраты при производстве аппаратуры связаны с 
необходимостью проведения регулировочных операций, так как последние 
практически не поддаются автоматизации. Объем регулировочных опера-
ций можно отразить удельным количеством регулировочных элементов 
(подстроечных резисторов и конденсаторов, регулировочных перемычек).  

Особенностью систем автоматики является то, что существенную долю 
трудозатрат составляет монтаж готового оборудования на полигонах внед-
рения, а также проведение пусконаладочных работ перед вводом систем в 
эксплуатацию. В связи с этим понятие технологичности целесообразно рас-
пространить и на эту часть жизненного цикла системы. Электронное обору-
дование, выпускаемое в промышленных условиях, в общем случае пред-
ставляет собой набор конструктивно завершенных блоков, соединяемых 
проводным монтажом. Вполне очевидно, что сокращению времени, необхо-
димого для монтажа оборудования на станциях и перегонах, способствует 
уменьшение общего количества межблочных соединений, выполняемых 
непосредственно на полигоне внедрения. Кроме того, положительную роль 
играет сокращение относительного числа неразъемных электрических со-
единений, требующих проведения трудоемких технологических операций 
(снятия изоляции с проводов, монтажа с помощью пайки, на винтовых клем-
мах и т. п.). Наиболее технологичным вариантом межблочных соединений 
следует считать использование многоконтактных разъемов и типовых ка-
бельных соединителей, изготавливаемых в промышленных условиях. Для 
количественной оценки технологичности в данном контексте можно ис-
пользовать такой показатель, как удельное количество межблочных соеди-
нений Nм.с, включающее в себя как разъемные, так и неразъемные соедине-
ния, выполняемые различными способами. Выразить данный показатель 
можно следующим образом: 

н.с р
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,
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N
n
+

=        

где nн.с – общее количество неразъемных соединений между блоками; 
nр – количество разъемов для межблочных соединений в составе аппара-
туры. Степень использования разъемов для соединения блоков можно 
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охарактеризовать относительным количеством разъемных соединений 
Кр.с, определив его следующим образом: 

р
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n n
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+         

2.6. Пример комплексной оценки технической эффективности аппаратуры  

с использованием метода расстояний 

Сравнение технической эффективности аппаратных средств может 
осуществляться по различным наборам критериев в зависимости от степени 
значимости тех или иных показателей. В качестве примера произведено 
сравнение технической эффективности различных концепций построения 
УСО для управления светофорами в условиях организации электропитания 
устройств от шины постоянного тока (ШПТ). Критериями для сравнения яв-
ляются компактность и стоимость комплектации силового оборудования. 
В качестве объектов сравнения рассматривается бесконтактная аппаратура 
сопряжения на основе преобразовательных схем и устройства сопряжения, 
построенные с применением safety relay. 

В рамках УЭП в рассмотрение принимаются источники вторичного 
электропитания (ИВЭП), преобразующие напряжение ШПТ к виду, необхо-
димому для работы силовых модулей аппаратуры сопряжения. Бесконтакт-
ная аппаратура сопряжения использует постоянное напряжение питания и 
обеспечивает гальваническую развязку цепей за счет наличия трансформа-
торов в составе УСО. Поэтому в качестве ИВЭП для указанной аппаратуры 
можно применять импульсные стабилизаторы напряжения понижающего 
типа, не содержащие в своем составе трансформаторы и характеризующи-
еся относительно высоким КПД, а также малым количеством силовых ком-
понентов. Релейная аппаратура сопряжения требует переменного напряже-
ния. Кроме того, гальваническая развязка кабельной сети станции и ШПТ в 
этом случае должна быть реализована на уровне устройств электропитания. 
Соответственно, ИВЭП в своем составе будут содержать узлы, конвертиру-
ющие величину постоянного напряжения с применением трансформаторов 
(DC/DC-преобразователи), а также устройства, преобразующие полученное 
постоянное напряжение в переменное напряжение (инверторы).  
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Исходная информация для сравнения, нормированные значения пока-
зателей, определенные с использованием выражения (2), а также результаты 
расчета комплексной оценки по формуле (1) приведены в таблице. 

Таблица 

Концепция построения УСО Преобразовательные 
схемы Релейная коммутация

Назначение светофора Маневровый Поездной Маневровый Поездной 
Стоимость комплектации 
УСО, руб/светофор 5 209 10 419 5 855 15 868 
Стоимость комплектации 
ИВЭП, руб/светофор 420 420 1 249 1 249 
Суммарная стоимость  
комплектации, руб/светофор 5 630 10 839 7 104 17 117 
Объем УСО, см3/светофор 1495 2990 797 2392 
Объем ИВЭП, см3/светофор 170 170 429 429 
Суммарный объем  
аппаратуры, см3/светофор 1665 3160 1226 2821 
Нормированное значение 
удельной стоимости 0,793 0,633 1,000 1,000 
Нормированное значение 
удельного объема 1,000 1,000 0,737 0,893 
Результат комплексной 
оценки (чем меньше,  
тем лучше) 1,28 1,18 1,24 1,34 

В стоимости комплектации ИВЭП и УСО учтена стоимость элементной 
базы, а также основных материалов, используемых для изготовления транс-
форматоров и теплоотводящих изделий (радиаторов), по данным поставщи-
ков электронных компонентов и электротехнической продукции.  

В качестве габаритного показателя рассматривается удельный объем 
силовой аппаратуры. Удельный объем бесконтактных УСО, реализованных 
на основе преобразовательных схем, определен по габаритным размерам си-
лового модуля С-4-2 системы микропроцессорной централизации МПЦ-
МПК, осуществляющего управление двумя маневровыми или одним поезд-
ным светофором. Величина удельного объема ИВЭП для бесконтактных 
устройств сопряжения получена исходя из габаритов модуля стабилизации 
МС-48-С, разработанного для системы МПЦ-МПК. Ориентировочная 
оценка объема УСО и ИВЭП для релейной аппаратуры сопряжения произ-
ведена на основании результатов опытно-конструкторских работ.  
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Результаты комплексного сравнения по объему и стоимости показы-
вают, что техническая эффективность бесконтактной и релейной аппара-
туры сопряжения в условиях электропитания от ШПТ отличается несуще-
ственно. Значительный объем бесконтактной аппаратуры сопряжения, 
обусловленный наличием низкочастотных трансформаторов, уравновеши-
вается сравнительно высокой стоимостью релейной аппаратуры (в основ-
ном за счет стоимости реле), а также повышенной сложностью ИВЭП, фор-
мирующих напряжение для релейных схем коммутации. По результатам 
оценки видно, что для маневровых светофоров преимущество получает ре-
лейная аппаратура сопряжения, а для поездных светофоров более эффек-
тивной оказывается бесконтактная аппаратура на основе преобразователь-
ных схем. 

Заключение 

Достижение высокого технического уровня при разработке аппаратуры 
для микропроцессорных систем железнодорожной автоматики предпола-
гает необходимость комплексной оценки технических решений. В данной 
работе рассмотрены вопросы, связанные с силовой аппаратурой, которая со-
ставляет преобладающую часть общего объема и стоимости аппаратных 
средств. Микропроцессорная система автоматики представлена в виде мно-
гоуровневой структуры, в которой реализуется передача энергии от сетей 
электроснабжения к управляемым объектам. Силовая аппаратура, реализу-
ющая передачу энергии, включает в себя устройства электропитания, опе-
рационную часть устройств сопряжения и линейные цепи, выполняемые в 
виде кабельных линий. В статье подчеркнута принципиальная важность 
совместного рассмотрения указанных компонентов, что объясняется взаи-
мозависимостью технических решений, принимаемых для различных уров-
ней передачи энергии. 

Комплексная оценка технических решений предполагает наличие 
набора критериев и показателей технической эффективности. Для силовой 
аппаратуры предложено семь основных критериев эффективности: 

– безопасность; 
– надежность; 
– компактность; 
– функциональная наполненность; 
– энергетическая эффективность; 
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– стоимость комплектации; 
– технологичность. 
Для сравнительной оценки аппаратуры могут использоваться различ-

ные формализованные методы, но наибольший интерес представляет метод 
расстояний, поскольку он допускает корректировку значимости показате-
лей, а также учитывает количественную разницу между аналогичными по-
казателями в различных технических решениях, что дает возможность адек-
ватной оценки при малом количестве объектов сравнения.  

Ряд показателей непосредственно связан с количеством исполнитель-
ных объектов на конкретном полигоне внедрения системы. В данной статье 
предложена система удельных показателей, определяющих различные свой-
ства объектов сравнения по отношению к единице управляемого наполь-
ного или постового оборудования. 

Безопасность, как и надежность, традиционно оценивается с использо-
ванием вероятностных показателей. Для силовой аппаратуры дополни-
тельно введены показатели, связанные с параметрической безопасностью, 
характеризующей способность устройств поддерживать электрические, ча-
стотные и временные параметры сигналов и электрических воздействий на 
безопасных уровнях. 

В понятие компактности в первую очередь предложено включать пока-
затели, представляющие наибольший интерес для потребителя, а именно 
удельный объем и площадь размещения аппаратуры. Также подчеркивается, 
что кроме габаритных показателей на конкурентоспособность устройств 
значительное влияние оказывает наличие дополнительных функций, отсут-
ствующих в релейных системах автоматики, а также универсальность обо-
рудования, позволяющая сокращать количество модификаций устройств. 

Проблемой при оценке энергетической эффективности аппаратуры со-
пряжения является зависимость энергетических параметров от числа вклю-
ченных исполнительных объектов, что не позволяет сводить оценку эффек-
тивности к определению потребляемой мощности или КПД. В статье пред-
ложена модель для оценки эффективности аппаратуры, основанная на соб-
ственной и объектной составляющих энергетических параметров. 

Экономическая эффективность системы в значительной степени опре-
деляется стоимостью комплектации и технологичностью изделий. Учиты-
вая современный уровень автоматизации производства электронных изде-
лий, следует отметить уменьшение зависимости технологичности от общего 
количества электрических соединений (паек) в изделии. По мнению автора, 
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технологичность должна определяться главным образом по количеству руч-
ных операций, в принципе не поддающихся механизации и автоматизации 
(проводной монтаж, сборочные операции). Не последнюю роль в экономи-
ческой эффективности технических решений играют затраты на монтаж и 
пусконаладочные работы, выполняемые в условиях полигона внедрения. 
Поэтому понятие технологичности предложено распространить на работы 
по вводу системы в эксплуатацию, связав ее с количеством и способом вы-
полнения межблочных соединений. 

Используя предложенную систему критериев и показателей техниче-
ской эффективности, можно уточнять область применения различных техни-
ческих решений, определять приоритетные направления развития аппарат-
ных средств, выбирать системы ЖАТ, в наибольшей степени удовлетворяю-
щие тем или иным требованиям. Однако остается открытым ряд вопросов, 
непосредственно связанных с технической эффективностью силовой аппара-
туры. Необходимо развивать методы оценки параметрической безопасности 
в условиях протяженных кабельных линий. Представляет значительный ин-
терес рассмотрение проблем безопасности и энергетической эффективности 
в контексте организации электропитания устройств. Весьма актуальны во-
просы, связанные с расширением функциональных возможностей силовой 
аппаратуры в части мониторинга напольных объектов.  

Адекватная оценка существующих технических решений предполагает 
сравнение с иными концепциями построения оборудования. Экспертный 
метод оценки показателей, связанных с компактностью, технологичностью 
и стоимостью комплектации, подвержен воздействию субъективного фак-
тора и не дает достаточно точных и достоверных результатов. Поэтому при 
отсутствии конкретных примеров практической реализации данные показа-
тели должны уточняться путем проведения опытно-конструкторских работ. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE TECHNICAL EFFICIENCY OF  
COMPUTER BASED RAILWAY AUTOMATION SYSTEMS POWER EQUIPMENT 

This article is devoted to the issues related to the evaluation of technical efficiency of 
hardware of railway automation computer based systems. The necessity of joint consideration 
of all components of the power equipment of control is proved and its borders in the general 
structure of hardware are designated. The characteristic of formalized methods of comprehen-
sive assessment as a means for comparison of technical solutions is given. A system of specific 
criteria and indicators of technical efficiency of power equipment, developed taking into ac-
count the specifics of the industry; it allows to make a comparative assessment of the various 
concepts of construction of hardware. 
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тами. Особое внимание уделено способам решения специфических проблем, возникаю-
щих при бесконтактном управлении удаленными светофорами, а также при реализации 
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Введение 

Безопасность микропроцессорных систем ЖАТ достигается путем реа-
лизации вычислительных средств в виде многоканальной структуры и ис-
пользования в устройствах сопряжения с объектами специальных техниче-
ских решений, исключающих ложную активизацию исполнительных объек-
тов при возникновении отказов [1, 2]. Известны различные принципы постро-
ения устройств сопряжения для безопасных систем. Наиболее простым и оче-
видным путем реализации безопасного сопряжения с объектами является по-
строение аппаратуры сопряжения на основе реле первого класса надежности 
[3]. Такой принцип обеспечения безопасности используется в отечественных 
разработках [4], но в силу значительных габаритов аппаратуры, ограничен-
ной возможности использования печатного монтажа и необходимости пери-
одического обслуживания не может рассматриваться в качестве конкуренто-
способного варианта. Зарубежные разработчики используют для сопряжения 
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с объектами иные технические решения, не предусматривающие использова-
ние специфичной релейной аппаратуры [5].  

Одним из вариантов является применение малогабаритных реле с 
жестко связанными контактными группами (safety relay), адаптированных 
для печатного монтажа, что позволяет создавать относительно компактные и 
технологичные устройства сопряжения, безопасность которых основана на 
принципе избыточности в сочетании с контролем фактического размыкания 
контактов [6]. Практическая реализация подобных решений осложняется 
тем, что указанные реле выпускаются сравнительно небольшим количеством 
производителей и не имеют отечественных аналогов. Поэтому перспектив-
ным направлением развития микропроцессорных систем ЖАТ в нашей 
стране считается использование бесконтактных устройств сопряжения [7]. 

Основополагающие принципы обеспечения безопасности при бес-
контактном сопряжении с объектами достаточно хорошо известны. Без-
опасность при возникновении отказов реализуется или путем тестирова-
ния полупроводниковых ключей с гарантированным отключением пита-
ния при обнаружении отказа, или за счет использования преобразователь-
ных схем, формирующих напряжение для исполнительных объектов в ре-
зультате динамической работы коммутационных элементов. Интерес 
представляют способы практической реализации бесконтактных 
устройств сопряжения, обеспечивающие решение различных сопутству-
ющих проблем. Кроме того, требуют рассмотрения вопросы, связанные с 
контролем состояния напольных объектов без использования релейно-
контактной элементной базы. 

Одной из современных разработок в области железнодорожной автома-
тики, предусматривающих бесконтактное сопряжение с объектами, является 
система МПЦ-МПК (микропроцессорная централизация на основе микро-
ЭВМ и программируемых контроллеров), разработанная специалистами Пе-
тербургского университета путей сообщения [8]. Система предназначена для 
централизованного управления стрелками и сигналами на станциях маги-
стрального и промышленного железнодорожного транспорта, а также на ли-
ниях метрополитенов. Для бесконтактного сопряжения с объектами исполь-
зуются функциональные преобразователи с несимметричным отказом, полу-
чающие питание от источников постоянного напряжения. Такой принцип 
бесконтактного сопряжения с объектами не требует программно-аппаратной 
реализации контроля исправности полупроводниковых коммутационных 
элементов и удачно сочетается с современными системами бесперебойного 
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электропитания на основе шины постоянного тока. Вместе с тем использова-
ние преобразовательных устройств требует особого внимания к вопросам 
безопасности при управлении удаленными объектами, поскольку необхо-
димо учитывать опасное влияние сообщений между кабельными жилами на 
работу бесконтактных схем управления, наличие высокочастотных гармоник 
в выходном напряжении, возможность повышения частоты напряжения на 
выходе устройств при отказе элементов [9]. 

В современных системах автоматики взаимодействие между вычисли-
тельными средствами и устройствами сопряжения реализуется с помощью 
стандартных интерфейсов, предусматривающих минимальное количество 
физических цепей. Это определяет необходимость использования в составе 
устройств сопряжения программируемой элементной базы, реализующей 
последовательный обмен данными. В системе МПЦ-МПК сопряжение вы-
числительного комплекса с объектами управления и контроля реализуется с 
помощью контроллеров безопасного сопряжения с объектами (КБСО). 
В состав КБСО входит контроллерный модуль, являющийся частью вычис-
лительных средств и осуществляющий взаимодействие аппаратуры сопря-
жения и центральной вычислительной системы (ЦВС) с помощью последо-
вательного интерфейса, а также набор силовых модулей, реализующих непо-
средственное управление напольными объектами. Отличительной чертой 
бесконтактных устройств сопряжения является специфичность силовой ап-
паратуры, управляющей различными типами исполнительных объектов. 
В данной статье рассматриваются особенности построения силовых моду-
лей системы МПЦ-МПК, осуществляющих управление светофорами на 
объектах железнодорожного транспорта и метрополитена.  

1. Общие принципы построения силовых модулей в системе  
микропроцессорной централизации МПЦ-МПК 

В основе системы МПЦ-МПК лежит дублированная безопасная вы-
числительная структура, реализующая управление объектами по принципу 
«два из двух», при котором активизация исполнительного объекта возможна 
лишь при наличии соответствующих управляющих сигналов в двух кана-
лах. Для осуществления данного принципа используются различные по 
схемным решениям безопасные логические элементы, реализующие функ-
цию «И» [10, 11]. В системе МПЦ-МПК безопасные логические элементы 
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(БЛЭ) входят в состав силовых модулей, осуществляющих бесконтактное 
управление стрелками и светофорами (рис. 1).  

Рис. 1. Структура управляющей схемотехники силовых модулей системы МПЦ-МПК 

Входными сигналами силовых модулей являются периодические им-
пульсные последовательности с частотой 10 кГц, поступающие от двухка-
нальной вычислительной структуры. При наличии динамических сигналов 
на обоих входах на выходе БЛЭ формируется постоянное напряжение. Ука-
занное напряжение обеспечивает питание генератора управляющих сигна-
лов (ГУС), формирующего импульсы, управляющие силовыми ключами 
преобразовательной схемы (ПС). Напряжение, формируемое ПС, активизи-
рует исполнительный объект (ИО). В случае отсутствия динамического сиг-
нала хотя бы на одном из входов силового модуля постоянное напряжение 
на выходе БЛЭ отсутствует, питание на схему ГУС не подается и все сило-
вые ключи ПС не получают управляющих воздействий, что является необ-
ходимым и достаточным условием для гарантированного нахождения ИО в 
выключенном состоянии.  

Принципиально важным моментом является то, что ПС под воздей-
ствием сигналов от схемы ГУС формирует переменное напряжение низкой 
частоты. Это позволяет минимизировать взаимные влияния в кабельной 
сети при управлении удаленными объектами. Схемотехника БЛЭ работает 
на высоких частотах, за счет чего достигается сокращение габаритов эле-
ментной базы. 

Основным требованием к безопасным логическим элементам, применя-
емым в дублированных безопасных структурах, можно считать исключение 
формирования выходного сигнала при отсутствии динамического сигнала 
хотя бы на одном из входов, вне зависимости от наличия отказов в схеме. 
Указанное требование определяет необходимость использования схемных 
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решений с однонаправленным отказом. В системе МПЦ-МПК безопасность 
логического элемента достигается за счет использования преобразователь-
ных схем [12, 13]. Функциональная схема БЛЭ приведена на рисунке 2.  

Рис. 2. Функциональная схема БЛЭ 

В состав данной схемы входят три преобразователя – два входных и 
один выходной. Входные преобразователи предназначены для контроля 
наличия динамических сигналов на входах БЛЭ и представляют собой кон-
денсаторные преобразователи полярности (КПП), широко используемые в 
различных схемотехнических решениях с несимметричным отказом. Вы-
ходной преобразователь осуществляет формирование постоянного напря-
жения и представляет собой обратноходовой преобразователь (ОХП), вклю-
чающий в себя малогабаритный импульсный трансформатор. При поступ-
лении на входы БЛЭ динамических сигналов от вычислительной системы 
КПП формируют постоянные напряжения заданной полярности. Напряже-
ние с выхода КПП1 осуществляет питание управляющего генератора, обес-
печивающего переключение коммутационного элемента в схеме выходного 
преобразователя. Напряжение с выхода КПП2 преобразуется в схеме ОХП 
и поступает на выход БЛЭ. Если на одном из входов БЛЭ отсутствует дина-
мический сигнал, выходной преобразователь не получает либо управляю-
щее воздействие, либо исходное напряжение для преобразования, значит 
постоянное напряжение на выходе БЛЭ будет отсутствовать. 
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2. Силовой модуль для управления светофорными  
лампами накаливания и светодиодными аналогами 

Бесконтактное управление излучателями станционных светофоров в 
системе МПЦ-МПК осуществляется с помощью силовых модулей С-4-2. 
Силовой модуль обеспечивает управление четырьмя светофорными лам-
пами накаливания мощностью 15 Вт или светодиодными аналогами, элек-
трические характеристики которых совпадают с параметрами указанных 
ламп. В случае использования в кабельной сети светофоров сигнально-бло-
кировочного кабеля парной скрутки максимальная дальность управления 
светофорами составляет 4 км. Кроме того, силовой модуль реализует кон-
троль горения включенных ламп и светодиодных аналогов, а также кон-
троль целостности холодных нитей выключенных ламп накаливания. При 
использовании двухнитевых ламп возможно резервирование аппаратуры. 
В этом случае выходы силового модуля основного комплекта подключа-
ются к одним нитям ламп, а выходы силового модуля резервного ком-
плекта – к другим нитям тех же ламп. 

Силовой модуль состоит из четырех одинаковых каналов, реализую-
щих управление одной светофорной лампой. Каждый канал включает в себя 
схему БЛЭ, инвертор, схему контроля горения (КГ) и схему контроля хо-
лодной нити (КХН). Функциональная схема одного канала силового модуля 
приведена на рисунке 3. 

Преобразовательная схема в данном силовом модуле образована инвер-
тором, обеспечивающим формирование выходного напряжения силового 
модуля путем преобразования постоянного напряжения в переменное 
напряжение прямоугольной формы и представляющим собой двухтактную 
схему преобразования с трансформатором [14]. В состав инвертора входит 
также генератор управляющих сигналов, получающий питание от энергии 
выходного сигнала БЛЭ. В качестве коммутационных элементов инвертора 
используются полевые транзисторы с изолированным затвором, что позво-
ляет существенно упростить задачу формирования управляющих сигналов. 

При работе инвертора на выходах силового модуля формируется пере-
менное напряжение 100 Гц 110 В. Увеличение частоты напряжения до 100 
Гц позволило уменьшить габариты трансформаторов, входящих в состав 
ПС. Применение пониженной величины напряжения объясняется необходи-
мостью ослабления влияния на соседние цепи линии через емкость кабеля в 
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условиях несинусоидальных воздействий [15]. Для подключения светофор-
ных ламп используются серийно выпускаемые сигнальные трансформаторы 
СТ-4 с первичной обмоткой, рассчитанной на напряжение 110 В.  

 

Рис. 3. Функциональная схема силового модуля  
для управления светофорными лампами 

 
В связи с тем, что лампы подключаются через сигнальные трансформа-

торы, появление постоянного напряжения в кабельной сети не может при-
вести к ложному включению лампы. Использование трансформаторной 
схемы преобразования в составе аппаратуры управления объясняется необ-
ходимостью гальванической развязки источника силового питания относи-
тельно кабельной сети светофоров и позволяет исключить возникновение 
опасных ситуаций при одиночных замыканиях между кабельными жилами 
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различных сигнальных показаний [12]. Иными словами, трансформатор со-
здает эффект, аналогичный двухполюсному размыканию цепи в релейных 
системах централизации. Вторичная обмотка трансформатора имеет допол-
нительную секцию, используемую совместно с основной обмоткой с целью 
повышения выходного напряжения при управлении светофорами, удален-
ными свыше 3 км. Подключение дополнительной секции обмотки реализу-
ется соответствующей установкой перемычки. 

Схема КГ предназначена для контроля фактического включения свето-
форного излучателя. Работа схемы КГ основана на измерении тока, проте-
кающего в выходной цепи силового модуля [16]. Данная схема содержит 
трансформатор тока, включенный в выходную цепь. Вторичная обмотка 
трансформатора тока нагружена на выпрямительную схему. Напряжение с 
выхода выпрямительной схемы поступает на два преобразователя напряже-
ние-частота (ПНЧ), формирующих динамические сигналы, частота которых 
определяется током в выходной цепи. Указанные динамические сигналы че-
рез контрольные выходы силового модуля поступают в каналы вычисли-
тельных средств. Использование преобразователей напряжение-частота 
дает возможность осуществлять оценку величины тока в выходной цепи мо-
дуля, что позволяет выявлять такие отказы в цепях светофорных излучате-
лей, как обрыв и короткое замыкание. Безопасность функционирования 
схемы КГ обеспечивается использованием двух независимых ПНЧ, форми-
рующих динамические сигналы для различных каналов безопасной струк-
туры. В выходных цепях ПНЧ предусмотрена оптоэлектронная развязка. 
Возможность ложного формирования динамических сигналов на контроль-
ных выходах силового модуля при отсутствии тока в выходной цепи исклю-
чается за счет организации питания светоизлучающих диодов в составе эле-
ментов оптоэлектронной развязки от энергии входного сигнала ПНЧ. 

Контроль холодных нитей светофорных ламп осуществляется путем 
анализа реакции цепи при подаче в выходные цепи модуля коротких им-
пульсов высокой скважности [17, 18]. Импульсы подаются через дополни-
тельную обмотку трансформатора в схеме инвертора. Формирование им-
пульсов и анализ реакции осуществляется схемой КХН. Опасное влияние 
КХН на выключенную светофорную лампу исключается путем ограничения 
энергии импульсов. В случае целостности нити лампы КХН формирует ди-
намический сигнал, который подается на выходы силового модуля, исполь-
зуемые для контроля горения. Указанный сигнал отличается по временным 
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параметрам от сигнала, формируемого при горении лампы, и интерпретиру-
ется программным обеспечением как исправное состояние холодной нити. 
Для того чтобы при включенном сигнальном показании схема КХН не ока-
зывала мешающего влияния на работу инвертора и схемы КГ, формирова-
ние импульсов блокируется сигналом, возникающим на выходе БЛЭ. 

Питание силового модуля осуществляется постоянным напряжением от 
двух источников питания. Один источник питания условно называется логи-
ческим, другой – силовым. Логический источник используется для питания 
БЛЭ, ПНЧ в схеме КГ, а также схемы КХН. Энергия силового источника после 
преобразования в инверторе передается к исполнительным объектам. Номи-
нальное напряжение логического источника питания составляет 24 В. Напря-
жение силового источника питания может изменяться в пределах от 10 до 24 В 
в зависимости от режима работы светофоров («день», «ночь», ДСН). 

3. Особенности управления светодиодными излучателями ИСМПЛ  

Светодиодные излучатели для использования в метрополитене (ИСМПЛ, 
далее – излучатели) используются на подземных линиях метрополитенов [19]. 
Излучатели рассчитаны на работу в цепях переменного тока с номинальным 
напряжением 30 В. Структурная схема излучателя представлена на рис. 4. Вход-
ная цепь реализует выпрямление и сглаживание напряжения. Светодиодная 
матрица (СДМ) образована четырьмя ветвями по два светодиода в каждой. 
Схема управления СДМ осуществляет включение и выключение матрицы при 
достижении входным напряжением определенных значений. Кроме того, схема 
управления осуществляет стабилизацию напряжения на включенной СДМ, 
обеспечивая постоянство величины тока, протекающего через светодиоды.  

Рис. 4. Структура излучателя ИСМПЛ 

В системе МПЦ-МПК рассматриваемые излучатели работают на посто-
янном напряжении. В условиях значительной протяженности кабельных ли-
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ний применение постоянного напряжения является предпочтительным, по-
скольку существенно снижает вероятность подсветки выключенных сиг-
нальных показаний по причине взаимных влияний между цепями. Кроме 
того, при использовании постоянных напряжений упрощается задача резер-
вирования аппаратуры, поскольку существует возможность параллельного 
соединения выходов устройств. 

Минимальное допустимое напряжение ограничено возможностью под-
держания заданной величины тока через светодиоды. Максимальное напря-
жение на включенном излучателе определяется по условию допустимого 
нагрева элементной базы излучателя. Величина напряжения на входе излу-
чателя в значительной степени зависит от сопротивления кабельной линии. 
Поэтому аппаратура управления удаленными светофорами должна обеспе-
чивать возможность регулировки выходного напряжения. 

Управление излучателями в системе МПЦ-МПК осуществляется с по-
мощью силовых модулей С-4-3 (рис. 5).  

Один модуль обеспечивает бесконтактное управление четырьмя излу-
чателями. В случае использования в кабельной сети светофоров сигнально-
блокировочного кабеля парной скрутки максимальная дальность управле-
ния светофорами может достигать 3…5 км в зависимости от типа излуча-
теля. Силовой модуль позволяет осуществлять контроль фактического про-
текания тока в цепи включенных излучателей, что рассматривается как 
функция контроля горения сигнального показания.  

Силовой модуль С-4-3 состоит из четырех одинаковых каналов. Каж-
дый канал включает в себя схему БЛЭ, инвертор и схему контроля горения 
(КГ), аналогичные соответствующим узлам модуля С-4-2. Безопасность 
функционирования силового модуля С-4-3 в части управления и контроля 
базируется на тех же принципах, что и безопасность модуля С-4-2. В данном 
силовом модуле функция трансформатора состоит не только в гальваниче-
ской развязке цепей, но и в предотвращении появления постоянного напря-
жения в выходной цепи при пробое силовых ключей инвертора. 

Основное отличие силового модуля С-4-3 состоит в том, что в струк-
туре устройства предусмотрена выпрямительная схема, обеспечивающая 
формирование постоянного выходного напряжения, кроме того, отсут-
ствует схема КХН. Вторичная обмотка трансформатора в схеме инвертора 
имеет несколько дополнительных секций, что обеспечивает возможность 
ступенчатого регулирования выходных напряжений в зависимости от 
длины кабельной линии. 
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Рис. 5. Функциональная схема силового модуля  
для управления излучателями ИСМПЛ 

4. Безопасное формирование управляющих сигналов  
для силовых ключей инвертора  

При использовании преобразовательных схем для управления светофо-
рами необходимо уделять особое внимание параметрической безопасности 
в условиях протяженных кабельных линий [12]. Основным фактором, влия-
ющим на безопасность, является возможность взаимных влияний между це-
пями через емкость кабельной линии. В связи с этим необходимо исключать 
возможность значительного повышения частоты выходного напряжения 
при возникновении отказов элементов времязадающих цепей (ВЗЦ) в гене-
раторах управляющих сигналов.  
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Положительного результата в отношении безопасности можно добиться 
путем использования схемных решений с двумя ВЗЦ, определяющими про-
должительность отдельных частей рабочего цикла генератора. В этом случае 
при одиночном отказе будет сокращаться либо длительность импульса, либо 
длительность паузы, значит частота сигнала на выходе генератора увели-
чится не более чем в два раза. Кроме того, если такой генератор управляет 
двухтактной схемой преобразования с трансформатором, нарушение иден-
тичности управляющего сигнала в плечах схемы приведет к резкому увели-
чению потребляемого тока и ухудшению эффективности работы преобразо-
вателя. Из этого следует, что отказ может быть обнаружен в результате сра-
батывания защиты от перегрузок, а возрастание частоты при отказе будет ча-
стично компенсироваться снижением выходного напряжения.  

В рассматриваемых силовых модулях генератор с двумя ВЗЦ реализо-
ван в виде симметричного мультивибратора на транзисторах (рис. 6). 
В схеме мультивибратора содержится подстроечный резистор, с помощью 
которого можно добиться равной продолжительности импульсов на сило-
вых ключах инвертора в условиях возможного отклонения параметров эле-
ментов. Это дает возможность использования в схеме конденсаторов с до-
пуском на величину емкости до 20 %.  

 
 

Рис. 6. Схема генератора управляющих сигналов 

 
Оптоэлектронная развязка в выходных цепях мультивибратора повы-

шает помехозащищенность схемы и исключает ложную подачу питания на 
генератор при возникновении одиночного замыкания на печатной плате 
устройства. Включение светодиодов оптронов между коллекторами транзи-
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сторов VT1 и VT2 способствует незначительному уменьшению длительно-
сти импульсов на обоих выходах генератора. Это обеспечивает наличие так 
называемого «мертвого времени», в течение которого закрыты оба ключа 
инвертора, что необходимо для предотвращения появления сквозных токов 
в двухтактной преобразовательной схеме. Выходные сигналы генератора в 
аппаратуре МПЦ-МПК подаются на силовые ключи через драйверные ИМС 
(на рисунках не показаны). Это позволяет реализовать электронную защиту 
силовых ключей от перегрузок и коротких замыканий. 

Преимуществом генератора на транзисторах по сравнению с аналогич-
ными решениями на интегральных микросхемах является «прозрачность» 
схемы с точки зрения доказательства безопасности. При такой реализации 
генератора есть возможность анализировать поведение устройства при лю-
бых отказах элементов, а также имитировать отказы в ходе испытаний об-
разцов изделий на безопасность. 

Заключение 

Силовые модули аппаратуры сопряжения с объектами в составе си-
стемы МПЦ-МПК построены на основе преобразовательных схем, форми-
рующих напряжение, необходимое для работы исполнительных объектов. 
Управление силовыми ключами преобразовательных схем осуществляется 
с помощью генераторов управляющих сигналов, получающих питание от 
безопасных логических элементов «И», обеспечивающих обработку сигна-
лов в дублированной структуре управления. 

Особенностью силовых модулей, осуществляющих управление свето-
форами, является наличие низкочастотных трансформаторов в составе пре-
образовательных схем, обеспечивающих гальваническую развязку источ-
ника питания относительно линейных цепей и предотвращающих ложную 
активизацию выключенных сигнальных показаний при замыканиях в ка-
бельной сети. Силовые модули, используемые для управления железнодо-
рожными светофорами, формируют пониженные напряжения, равные 110 
В, что исключает подсветку ненадлежащих показаний вследствие емкост-
ных связей между цепями. Опасное увеличение частоты выходных напря-
жений силового модуля вследствие отказов исключается путем построения 
генератора управляющих сигналов на основе схемных решений с двумя вре-
мязадающими цепями.  
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Модули, осуществляющие управление светодиодными излучателями 
ИСМПЛ, эксплуатируемыми на подземных линиях метрополитенов, обес-
печивают постоянное выходное напряжение с номинальной величиной 30 
В. Использование постоянного напряжения снижает остроту проблем, свя-
занных с взаимными влияниями между цепями, и облегчает задачу резерви-
рования аппаратуры. 

Все силовые модули, управляющие светофорами, осуществляют также 
контроль горения сигнальных показаний путем измерения величины тока в 
выходной цепи устройств. В схемах контроля горения используются транс-
форматоры тока и дублированные преобразователи напряжение-частота. 
Такое решение позволяет с высокой достоверностью обнаруживать перего-
рание ламп, обрывы цепей и короткие замыкания. При управлении лампами 
накаливания реализуется функция контроля холодной нити. Состояние хо-
лодной нити определяется по реакции цепи на воздействие коротких им-
пульсов напряжения. 

Рассмотренная аппаратура позволяет осуществлять бесконтактное 
управление всеми станционными светофорами, кроме входных, поскольку 
последние требуют реализации резервного питания запрещающих показа-
ний от местного источника. Управление входными светофорами в системе 
МПЦ-МПК реализуется путем релейного сопряжения с использованием ти-
повых схем релейных шкафов. Дальность управления излучателями ИС-
МПЛ позволяет реализовать в рамках МПЦ-МПК функции автоблокировки 
с централизованным управлением сигналами, что значительно повышает 
эффективность внедрения системы на метрополитенах.  

Отличительной чертой аппаратуры управления светофорами в послед-
них версиях системы МПЦ-МПК является идентичность технических реше-
ний, используемых для управления разрешающими и запрещающими пока-
заниями. Это обеспечивает унификацию устройств сопряжения и позволяет 
управлять с помощью одних и тех же аппаратных средств светофорами с 
различным набором сигнальных показаний. Адаптация технических средств 
к особенностям алгоритмов управления конкретными светофорами реали-
зуется на уровне программного обеспечения системы. 

Конструктивное исполнение аппаратуры МПЦ-МПК обеспечивает 
приемлемые габаритные показатели в сочетании с высокой технологич-
ностью и удобством обслуживания в процессе эксплуатации. Силовые мо-
дули управления светофорами реализованы в закрытых конструктивах 
«Евромеханика», обеспечивающих возможность быстрой замены 
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устройств. Оптимальное использование монтажного пространства внутри 
металлического корпуса модуля достигается за счет выполнения низкоча-
стотных трансформаторов в преобразовательных схемах на кольцевых 
сердечниках. В габаритах силового модуля 51×250×262 мм реализовано 
управление четырьмя лампами, что соответствует двум маневровым све-
тофорам или одному выходному светофору с маневровым показанием и 
одним желтым огнем. В состав светофорного КБСО входит три силовых 
модуля. Габариты стандартного электротехнического шкафа позволяют 
разместить до 10 светофорных КБСО. 

Использование трансформаторов в выходных цепях силовых модулей 
не только обеспечивает безопасность, но и способствует повышению 
устойчивости аппаратуры к воздействию перенапряжений со стороны ли-
нейных цепей. Высокие показатели надежности аппаратуры управления 
светофорами подтверждаются многолетним опытом эксплуатации сило-
вых модулей в составе системы МПЦ-МПК на станциях магистрального и 
промышленного железнодорожного транспорта, а также на объектах пе-
тербургского метрополитена. 
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CONTACTLESS SIGNAL CONTROL IN COMPUTER  
BASED INTERLOCKING SYSTEM MPC-MPK 

This article describes the practical implementation of contactless devices interface on the 
example of railway and subway signal control equipment in the computer based interlocking 
system MPC-MPK. The general principles of construction of the power modules providing di-
rect control of ground objects are described. Special attention is paid to the methods of solving 
specific problems arising in the contactless control of remote signals, as well as the implemen-
tation of the function of monitoring the signal functioning without the use of relays. 

computer based interlocking, a contactless interface device, power module, safe logic element, 
a generator of control signals, converter circuit, galvanic isolation, functioning monitoring, cold 
filament monitoring, timing chain. 
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Введение 

При возникновения феррорезонансного процесса в схеме числового ко-
дирования информации для локомотива с несущей частотой 50 Гц автобло-
кировки с тональными рельсовыми цепями (ТРЦ) кодовый ток существенно 
возрастает и имеет несинусоидальную форму [1], которая обусловливает 
наличие в его составе высших гармоник с достаточно большими амплиту-
дами. Поскольку аппаратура автоблокировки с тональными рельсовыми це-
пями функционирует на частотах в диапазоне 420–780 Гц (приемники ПП3, 
ПП3М) и 4545–5555 Гц (приемники ПП4) [2, 3], то практический интерес 
представляет оценка уровней гармонических составляющих тока ферроре-
зонанса в диапазоне частот тональных рельсовых цепей.  

Рабочее напряжение полезного сигнала на входе ПП3 составляет 2 В, а 
на входе ПП4 – 0,6 В. Следовательно, если уровень помехи будет превышать 
эти величины, можно ожидать сбой в работе системы автоблокировки. Эти 
сбои могут приводить к неправильным показаниям напольных и локомотив-
ных светофоров, а в итоге – к снижению безопасности движения поездов и 
к экономическим потерям. 

Следует принять во внимание и наметившуюся тенденцию перехода от 
ламп накаливания в светофорах систем СЦБ к светодиодным системам [4], 
экономичным с точки зрения потребляемой энергии, но обладающим высо-
кой чувствительностью к помехам. Данное обстоятельство особенно акту-
ально в случае использования светодиодов в удаленных от постов ЭЦ све-
тофорах с кабельными связями [5–8]. Возможность проникновения ферро-
резонансных помех тональной частоты в светофорные кабельные жилы че-
рез емкостные связи актуализирует учет этого фактора при планировании 
испытаний технических решений со светодиодами. 

Математическая модель 

Предложенная в работах [1, 2, 9–11] математическая модель ферроре-
зонансного процесса дает возможность в аналитическом виде получить гар-
монический состав тока в установившемся режиме. При этом надо учиты-
вать, что в реальной схеме синусоидальный ток 50 Гц протекает в виде им-
пульсов продолжительностью по 0,22; 0,35; 0,38; 0,23 с или 0,24; 0,35; 0,30; 
0,60 с и коммутируется с помощью электронного ключа. Поскольку из-
вестно, что ограничение интервала рассмотрения периодического сигнала 
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приводит к появлению непрерывного спектра, то помимо основных гармо-
ник полезно знать их уровень на некратных частотах. 

Рассмотрим установившийся феррорезонансный процесс в RLC- цепи 
с нелинейной индуктивностью. 

Функция ( ),I x  соответствующая неподвижной точке отображения 
[1, (33)], определяет установившийся процесс в цепи за один период (рис. 1). 
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Рис. 1. Пояснение к разложению функции )(xI  в ряд Фурье 
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В разложении отсутствует коэффициент 0a , так как постоянная состав-
ляющая тока в цепи отсутствует. Проведем вычисление остальных коэффи-
циентов разложения Фурье. Будем учитывать, что в силу симметрии харак-
теристики нелинейной индуктивности 

( π) ( ),I x I x− = −  0 π.x≤ ≤     (3) 

Наличие условия (3) предопределяет, что в разложении отсутствуют 
четные гармоники. 

Таким образом, в разложении (2) с учетом условия (3) и представления 
(1) коэффициенты определяются следующим образом: 
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πka A I k x I k x= + + − +
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Алгоритм расчета гармонического состава тока помех в цепи при фер-
рорезонансе для одного периода (см. рис. 1) по построенной математиче-
ской модели реализован программой, написанной в программной среде 
MathCad 7.0 Professional.  

Анализ полученных результатов расчетов частотного состава ферроре-
зонансного процесса на предмет величин гармоник, пересчитанных к 
уровню напряжения на входах приемников в диапазоне интересующих ча-
стот, приводит к следующему заключению. 

1. Уровень действующих значений гармоник, находящихся в диапазоне 
от 400 до 800 Гц (рабочий диапазон частот приемников ПП3), превышает зна-
чение уровня сигнала 2 В только на частотах, кратных 50 Гц. Так, например, 
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для частоты 450 Гц (9-я гармоника) уровень напряжения на приемнике состав-
ляет 4,1 В, что более чем в 2 раза превышает уровень полезного сигнала. Учи-
тывая, что ближайшая полоса пропускания (406–434 Гц) не захватывает гар-
монику 450 Гц, можно предположить, что она не будет оказывать влияния на 
работу приемников ПП3 8/8 и 8/12. Однако при этом следует иметь в виду 
наличие дисперсии параметров входных фильтров приемников и некоторое 
изменение их во времени. От полосы пропускания 9-ю гармонику отделяет 
всего 16 Гц. Для смещения полосы пропускания до 450 Гц достаточно, чтобы 
емкость конденсатора фильтра уменьшилась на 0,278 нФ, это составляет при-
мерно 0,3 % от его номинальной величины.  

2. 10-я гармоника (500 Гц) в спектре частот меньше 9-й и 11-й. К 10-й
гармонике близок диапазон частот 466–494 Гц для блоков ПП3 9/8 и ПП3 
9/12. Верхняя граница этой полосы пропускания ниже частоты 10-й гармо-
ники всего на 6 Гц. Для попадания 10-й гармоники в полосу пропускания 
входного фильтра приемника ПП3 9/8 и 9/12 достаточно, чтобы емкость 
конденсатора фильтра уменьшилась по отношению к номинальной на 0,1 %. 

3. 11-я гармоника по расчету имеет амплитуду больше 2 В и может ока-
зывать влияние на приемники ПП3 11/8 и ПП3 11/12 при отклонении емко-
сти конденсатора на 0,3 %. 

4. Гармоники с 12-й по 15-ю имеют уровень примерно в 2 раза мень-
ший, чем уровень полезного сигнала, поэтому их влияние на работу прием-
ников ПП3 14/8 и 14/12, а также ПП3 15/8 и 15/12 маловероятно. 

Чтобы защитить нелинейные RLC-цепи устройств СЦБ от возникнове-
ния в них феррорезонанса, провоцируемого коммутационными либо мол-
ниевыми процессами, рекомендуется применять пороговые элементы, огра-
ничивающие напряжение на конденсаторах RLC-цепей. Эксперименты по-
казали, что такой способ защиты надежно избавляет от появления стацио-
нарного феррорезонанса в нелинейной RLC-цепи. 

Впервые явление феррорезонанса было обнаружено в 1905 году фран-
цузским ученым Ферриером [12]. Впоследствии исследованию этого явле-
ния было посвящено много работ. Например, Л. Робинсон, О. Мартиенсен, 
В. Петерсен [13–15] и другие установили ряд закономерностей, характери-
зующих влияние параметров цепи, амплитуды и частоты приложенного 
напряжения на возможность и условия возникновения ферроррезонанса. 

В 1930-х годах изучение таких нелинейных систем связано с развитием 
радиотехники, выдвигавшей задачи конструирования статических преобра-
зователей частоты [16, 17].  
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Со временем, в связи с развитием электроники, интерес к феррорезо-
нансу в низковольтных преобразовательных системах значительно ослаб, но 
возрос в области электроэнергетики [18, 19], где явление феррорезонанса рас-
сматривается как источник перенапряжений в сетях высокого напряжения. 

В настоящее время явлению феррорезонанса также уделяется значи-
тельное внимание, но только как процессу, характерному для систем пере-
дачи и силового преобразования электроэнергии [20–22], а также для изме-
рительных преобразователей систем электроэнергетики [23, 24]. 

Представленные в данной работе результаты исследования феррорезо-
нанса как явления, которое может существовать в низковольтных слаботоч-
ных цепях автоматики, управления и связи, позволили взглянуть на про-
блему ЭМС еще с одной позиции – позиции внутренних перенапряжений, 
вызванных нелинейным характером элементов устройств.  

Выводы 

Таким образом, при возникновении феррорезонанса в схеме числового 
кодирования очевидно появление мешающих помех в рабочем диапазоне 
частот приемников ПП3 (8/8–9/12), по амплитуде напряжения сопостави-
мых с уровнем полезного сигнала. 

Следует принять во внимание, что помехи при феррорезонансе имеют 
значительную мощность (это вытекает из физики процесса и подтверждено 
исследованиями), поэтому феррорезонансные помехи являются не только 
мешающими, вызывающими сбои в работе ТРЦ, но и способными создавать 
условия для термического повреждения элементов. Статистика отказов ап-
паратуры автоблокировки с ТРЦ, например, за 1998 год (имеются данные 
завода-изготовителя) свидетельствует, что из всех вышедших из строя бло-
ков ТРЦ 51 % приходится на долю приемников ПП3 и ПП4, из них почти 
70 % составляют блоки ПП3 8/8, 8/12, 9/8, 9/12 и 11/8. Приведенные данные 
подтверждают предположение о феррорезонансной природе отказов аппа-
ратуры ТРЦ. Кроме того, эксперименты в заводской лаборатории с искус-
ственным моделированием феррорезонанса также подтвердили разрушаю-
щее действие этого процесса. 

Мера защиты в виде пороговых элементов является эффективной, при 
этом простой и доступной. 
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ANALYSIS OF FREQUENCY INTERFERENCE  
FROM NONLINEAR PROCESSES IN SIGNALING SYSTEMS RLC-CIRCUITS 

The specific source of frequency interference, which occurs in RLC-elements of the nu-
merical coding circuits for automatic locomotive signaling with a frequency of 50 Hz and au-
dio-frequency track circuits, is analyzed. Experiments have shown that interference occurs 
when pulse overvoltages are applied in the power supply circuits and belong to the category of 
ferroresonance. The article considers a mathematical model using Fourier series expansion of 
the ferroresonant processes. With the help of this model and the MathCad 7.0 Professional soft-
ware, computational experiments were performed, the results of which show that ferroresonant 
interference can not only interfere with the track receivers of audio-frequency track circuits and 
any other centralized traffic control devices, but also create conditions for their damage. 
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А. Д. Манаков, д-р техн. наук 
А. А. Рахмонбердиев 

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

ВОЗДЕЙСТВИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ НА УСТРОЙСТВА  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ  

АО «УЗБЕКИСТОН ТЕМИР ЙУЛЛАРИ» 

Дан анализ отказов устройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
АО «Узбекистон темир йуллари» (АО «УТЙ» – «Узбекские железные дороги») от атмо-
сферных и коммутационных перенапряжений за период 2014–2018 гг. Определено, что 
наибольшее количество отказов устройств ЖАТ связано с грозовым периодом. В общем 
количестве отказов устройств ЖАТ отказы аппаратуры составляют 22 %. Отказы 
устройств сигнализации, централизации и блокировки по дистанциям сигнализации и 
связи АО «УТЙ» распределены неравномерно. Наибольшее количество отказов прихо-
дится на дистанции, расположенные в пустынных, степных районах и в зоне протекания 
больших рек. Системами ЖАТ, попадающими в группу А диаграммы Парето по количе-
ству отказов от атмосферных перенапряжений, являются электрическая централизация 
и числовая кодовая автоматическая блокировк. Кроме того, большое количество отказов 
приходится на применяемые в эксплуатации устройства защиты от импульсных перена-
пряжений.  

железнодорожная автоматика и телемеханика, синализация, централизация и 
блокировка, атмосферные перенапряжения, коммутационные перенапряжения. 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-5-3-338-355 

Введение 

Работа железнодорожного транспорта связана с повышенной опасно-
стью и ответственностью и  жестко регламентирована нормативными доку-
ментами в виде руководящих указаний, приказов, отраслевых, националь-
ных и межгосударственных стандартов. На этапе существования единого 
государства во всех союзных республиках проводилась единая техническая 
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политика в области железнодорожного транспорта. После выделения наци-
ональных железных дорог в самостоятельные акционерные общества каж-
дая национальная железная дорога разрабатывает свою техническую поли-
тику. При одинаковых технических средствах, доставшихся от единого гос-
ударства, каждый регион имеет свои природные и климатические особенно-
сти. Особенностью узбекских железных дорог является расположение неко-
торых объектов в пустынных, степных и горных районах. 

В области защиты устройств ЖАТ от атмосферных и коммутационных 
перенапряжений в ОАО «Российские железные дороги» разработаны отрас-
левые [1–3] и национальный [4] стандарты. На АО «УТЙ» используется до-
кумент [5], который также рекомендует к применению морально устарев-
шие УЗИП.  

Атмосферные перенапряжения возникают в результате прямого удара 
молнии в тяговую сеть, высоковольтные линии (ВЛ) электроснабжения, 
рельсовую линию, а также в результате электростатической индукции элек-
трически заряженных облаков и электромагнитной индукции тока молнии 
при близких разрядах молнии в землю и между облаками. Такие перенапря-
жения оказывают опасные электромагнитные воздействия и мешающие 
электромагнитные влияния на устройства инфраструктуры обеспечения 
движения поездов [6–16]. 

Опасные электромагнитные воздействия (ОЭМВ) – напряжения и токи 
в цепях устройств ЖАТ, вызывающие повреждение технического средства 
(ТС), – пробой изоляции, тепловое и/или динамическое разрушение, а также 
поражение электрической энергией обслуживающего персонала [14]. 

Мешающие электромагнитные влияния (МЭМВ) – напряжения и токи 
в цепях устройств ЖАТ, в результате действия которых происходят ложное 
срабатывание и сбои в работе устройств [15]. Электромагнитная помеха 
(ЭП) – любое электромагнитное явление, которое может ухудшить качество 
функционирования технического средства [17]. Из сравнения определений 
МЭМВ и ЭП следует, что по результату воздействия на ТС электромагнит-
ная помеха равнозначна МЭМВ и приводит к сбоям в работе устройства, 
ухудшая качество его функционирования. Так как ОЭМВ, МЭМВ и ЭП 
имеют одинаковую природу (электромагнитную), то в ряде публикаций все 
электромагнитные воздействия называют помехами [3], не отмечая вторую 
половину определения – «ЭП может ухудшить качество функционирова-
ния технического средства», но не разрушить ТС.  
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Целью статьи является анализ отказов устройств ЖАТ в АО «Узбеки-
стон темир йуллари» при воздействии атмосферных и коммутационных пе-
ренапряжений. 

1. Анализ отказов устройств железнодорожной автоматики и телемеханики  
АО «Узбекистон темир йуллари» от воздействия атмосферных перенапряжений 

Протяжённость железных дорог АО «УТЙ» в 2019 году составила 
4421,316 км. За пять лет, с 1 января 2014 года по 31 декабря 2018 года, по 
ШЧ АО «УТЙ» было зарегистрировано 48 отказов устройств ЖАТ от воз-
действия атмосферных перенапряжений [18–22]. Удельная поражаемость 
устройств СЦБ на 1 км дороги составила 0,011. 

В общем количестве отказов устройств ЖАТ отказы аппаратуры со-
ставляют 22 %. Анализ распределения отказов аппаратуры ЖАТ по месяцам 
с 2014 по 2018 г. (рис. 1) показывает, что набольшее их количество прихо-
дится на весенний и осенний, т. е. «грозовые», периоды: 5 отказов в марте, 
9 – в апреле, 11 – в мае и соответственно 4 отказа в сентябре, 6 – в октябре 
и 4 – в ноябре. Кроме того, 8 отказов произошло в июне и 1 отказ – в августе. 
 

 

Рис. 1. Распределение повреждений устройств СЦБ  
от грозовых перенапряжений по месяцам  
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Проведенный анализ по месяцам показывает, что основные грозовые пе-
риоды проходят с марта по май и с сентября по ноябрь. Иногда в июне или в 
августе бывает гроза, но это редкое явление – аномалия. Средняя ширина гро-
зового фронта составляет не более 16 км. Средняя продолжительность грозы 
1–1,5 часа [23]. 

Воздействия атмосферных перенапряжений на устройства СЦБ по ди-
станциям сигнализации и связи (ШЧ) распределены неравномерно. 
Наибольшее количество аппаратуры отказывало в ШЧ-11 (15 отказов) и 
ШЧ-3 (10 отказов), как показано на рис. 2.  

Участок от станции Караузяк до станции Каракалпакия, который обслу-
живается дистанцией ШЧ-11, расположен преимущественно в пустынных и 
степных районах. В этой местности каменистый и песчаный грунт не позво-
ляет обеспечить требуемого сопротивления заземления устройств ЖАТ. Во 
время грозовых разрядов устройства ЖАТ находятся под высоким потенци-
алом. Высокое удельное сопротивление грунта создает условия растекания 
тока грозового разряда по оболочкам кабеля, рельсам и другим токопроводя-
щим предметам, что создает перенапряжение в устройствах ЖАТ.  

Участок от станции Сырдарья до станции Джизак, который обслужива-
ется дистанцией ШЧ-3, расположен между реками Сырдарья и Зарафшан, пре-
имущественно в степных районах. На северо-западе района расположено ис-
кусственное озеро Айдар куль, кроме того, район с трех сторон окружают: Чат-
кальский хребет и Угамский хребет – с севера-востока, Туркестанский хребет 
и Зеравшанский хребет – с юга, Нуратинский хребет – с востока. 

 

 
Рис. 2. Распределение количества мест повреждений  
грозовыми разрядами устройств ЖАТ по дистанциям  



342   Operation of transport systems 

2019, September, vol. 5, No 3  Automation on Transport 

В районах рек возрастает вероятность образования грозовых облаков с 
высоким зарядом. Грозовое облако, несущее электрический заряд, в районе 
реки под ним намного быстрее образует заряд противоположного знака, что 
увеличивает напряженность электрического поля и приводит к грозовым 
разрядам в районе рек. При этом увеличивается вероятность ОЭМВ грозо-
вых разрядов на железнодорожные устройства, расположенные вблизи рек. 
Более того, поскольку район окружен горными хребтами с трех сторон, за-
падный и северный ветер нагоняют в этот регион много облаков, а есте-
ственные препятствия накапливают облака в горах. 

За анализируемый пятилетний период характер отказов систем и 
устройств ЖАТ рассмотрим с помощью диаграмм Парето (рис. 3, 4, 5). От-
казы систем ЖАТ распределились следующим образом (рис. 3): систем 
электрической централизации (ЭЦ) на базе релейно-контактных схем – 14 
(29 % от общего количества отказавших систем); числовой кодовой авто-
блокировки (ЧКАБ) – 12 (25 %); полуавтоматической блокировки (ПАБ) – 
12 (25 %); микропроцессорных систем (ЭССО, МПБ-ТЕГ, МПБ-П, МПЦ-
ТЕГ, АБЧК-Е) – 6 (13 %); импульсно-проводной автоблокировки (ИПАБ) – 
2 (4 %); систем диспетчерской централизации (ДЦ) – 2 (4 %). 

Из диаграммы Парето (см. рис. 3) следует, что наибольшее количество 
отказов из-за атмосферных перенапряжений произошло в системах ЭЦ, 
ЧКАБ (54 % всех отказов, группа А), а также в системе ПАБ (группа В). На 
эти системы (группы А и В) приходится 79 % отказов от общего количества 
отказавших систем.  

 

 
Рис. 3. Распределение отказов систем ЖАТ  
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Распределение отказов по устройствам ЖАТ от воздействия атмосфер-
ных перенапряжений показано на рис. 4: 

– аварийные реле – 20 отказов (16,3 % от общего количества отказавшей 
аппаратуры). Отказы аварийных реле: АСШ2-220М – 6 случаев, из ко-
торых 1 – сваривание контактов и пробой диодного моста (выпрями-
тель), 3 – пробой стабилитронов – 2С930А (КС620А), 2 – подгар кон-
тактов; АСШ2-12 – 1 случай – пробой стабилитрона типа Д815Б и ди-
одного моста; АШ2-1440 – 10 случаев, из которых 1 – пробой изоляции 
между витками обмотки реле, 1 – сгорела обмотка реле, 3 – сваривание 
контактов, 2 – подгар контактов, 3 – излом контактов; АШ2-110/220 – 
2 случая, из которых 1 – пробой диода Д226 и 1 – сваривание контактов; 
АНВШ2-2400 (аварийные лучевые реле) – 1 случай – пробой диодного 
моста. Отказы аварийных реле типа АСШ2-220М, АСШ2-12, АШ2-
1440 и АШ2-110/220, АНВШ2-2400 связаны с перенапряжением в це-
пях электропитания автоблокировки; 

– блоки дешифратора кодовой автоблокировки (БС-ДА, БИ-ДА и БК-
ДА) – 13 случаев (10,5 %). Наиболее подвержены воздействиям атмо-
сферных перенапряжений диоды, установленные в блоках счетчиков 
БС-ДА – 9 отказов, из них пробой диодов выпрямительного моста – 7 
отказов, пробой одиночных диодов в БС-ДА – 2 отказа, в блоках БИ-
ДА – 4 случая, пробиты одиночные диоды;  

– реле НМШ1-400 – 13 отказов (10,6 %). Характерные отказы для 
реле НМШ1-400: подгар контактов – 5 случаев, сваривание контак-
тов – 4 случая, излом контактов – 2 случая, обрыв обмотки реле – 2 
случая; 

– импульсные реле – 12 отказов (9,8 %). Отказы импульсных реле 
ИМШ1-0,3 – 7 случаев, ИВГ – 5 случаев. Характерными отказами 
для ИМШ1-0,3 являются подгар контактов (5 случаев) и сваривание 
контактов (2 случая). В реле ИВГ отказы (5 случаев) произошли по 
следующим причинам: несвоевременное включение обогрева, пере-
горание предохранителя обогрева – 1 случай; отказ геркона по при-
чине появления мостящего контакта – уход характеристик (напря-
жение срабатывания больше нормы, меньше нормы) – 1 случай; 
пробой выпрямителя КЦ402И – 1 случай. В ряде случаев причину 
отказа реле ИВГ не удается установить, т. к. после предполагаемого 
отказа нормальная работа реле восстанавливается и его параметры 
соответствуют нормам технических условий. 
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Рис. 4. Распределение отказов устройств ЖАТ  

В процессе эксплуатации отказы реле ИВГ происходят по вине работ-
ников, т. к. эксплуатируются без предусмотренных элементов защиты от пе-
ренапряжений (стабилитроны Д815А (Б) – 2 случая). Допускаются случаи 
включения обогрева реле ИВГ на завышенное напряжение, что приводит к 
неисправности геркона МКСР-45-181; 

– трансформаторы ПРТ-А и СОБС – 12 отказов (9,7 %). Отказы про-
изошли по следующим причинам: сгорела обмотка трансформа-
тора – 6 случаев, межвитковое КЗ первичной обмотки из-за перена-
пряжений – 4 случая, пробой изоляции – 2 случая; 

– кодовые путевые трансмиттеры штепсельного типа (КПТШ) – 11 
отказов (9,0 %). Отказы трансмиттеров КПТШ произошли по при-
чинам: обрыв (отгар) обмотки электродвигателя – 7 приборов, пе-
ренапряжение в цепи питания ПХ-ОХ; отсутствие контакта по при-
чине использования некачественной промывочной жидкости – 1 
прибор; обрыв (отпай) на конденсаторе – 2 случая; излом кон-
такта – 1 случай; 

– трансмиттерные реле ТШ-65В и ТШ-2000В – 10 отказов (8,1 %). 
Были зафиксированы отказы трансмиттерных реле (ТШ-2000В – 8 
случаев и ТШ-65В – 2 случая). Это прежде всего отказы ТШ-2000В 
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в схемах кодирования рельсовых цепей, вызванные отказом диодов 
Д226Б или выпрямительных блоков КЦ402И. Наиболее характер-
ными отказами реле ТШ-65В являются подгар, сваривание контак-
тов 11-12 и 41-42 (1 случай) и пробой изоляционных прокладок 
(2 случая) из-за влияния перенапряжений, возникающих в рельсо-
вых цепях вследствие асимметрии тягового тока; 

– реле другого типа (АНШ2-700, АНШМ2-760, КШ1-280 и КШ1-
800) – 8 отказов (6,5 %). Отказы реле АНШ2-700 – 2 случая – подгар
контактов; АНШМ2-760 – 2 случая, из которых 1 – сваривание кон-
тактов, 1 – излом контактов; КШ1-800 – 3 случая, из которых 2 –
подгар контактов, 1 – сваривание контактов; КШ1-280 – 1 случай –
подгар контактов;

– полупроводниковый преобразователь штепсельного типа (ППШ-3) – 6
отказов (4,9 %): пробой биполярных транзисторов и диодного моста –
3 случая, 2 – пробой конденсатора и 1 – пробой резистора.

Из-за атмосферных перенапряжений были зарегистрированы отказы 
микропроцессорных систем – 6 отказов (4,8 %). Возникающие отказы в этих 
системах (см. рис. 3, группа С) приходятся в основном на следующие 
устройства (см. рис. 4):  

– НЭМ – напольный электронный модуль, ППМ – микропроцессорный
путевой приемник и рельсовый датчик. Отказы в этих устройствах (6
отказов) составляют 4,8 % от общего количества отказавших
устройств. Наиболее характерные отказы для этих устройств – пробой
полупроводниковых элементов: пробит диодный мост – 3 случая, про-
бит транзистор – 2 случая, пробит конденсатор – 1 случай;

– блок питания штепсельного типа, предназначенный для кодовой ав-
тоблокировки переменного тока (БПШ-3), – 5 отказов (4,1 %).
В двух случаях это был пробой диодного моста на основе диодов
Д226A, в двух случаях – пробой конденсатора С1 (20 мкФ) и в од-
ном случае – межвитковое КЗ.

Кроме того, из-за атмосферных перенапряжений произошли отказы в си-
стемах ИПАБ и ДЦ (по 2 отказа соответственно, рис. 3, группа С). Отказы в 
этих системах приходятся в основном на счёт отказов следующих устройств:  

– конденсаторные блоки типа КБМШ-5 и КБМШ-6 – 4 отказа (3,3 %),
в которых пробиты конденсаторы. Нужно отметить, что блоки
КБМШ-5(6) используются не только в системе ИПАБ, но и в си-
стеме ПАБ;
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– выпрямители ВАК-13Б и ВАК-14Б – 3 отказа (2,4 %). Характерные 
отказы для этих устройств – пробитие диодного моста – 2 случая, 
сгорела обмотка трансформатора – 1 случай.  

Следующие устройства отказали по одному разу: путевой фильтр типа 
ФП-25М и маятниковой трансмиттер МТ-1М. В фильтре ФП-25М произо-
шёл пробой конденсатора и сгорели обмотки трансформаторов. Путевые 
фильтры типа ФП-25М применяются в рельсовых цепях переменного тока 
частотой 25 Гц для защиты импульсных путевых реле от влияния обратного 
тягового тока частотой 50 Гц и его гармоник. В маятниковом трансмиттере 
МТ-1М, установленном в системе ИПАБ, отказали конденсаторы и перего-
рели резисторы. Трансмиттер типа МТ-1М используется для работы в 
устройствах импульсной и кодовой автоблокировки для импульсного пита-
ния рельсовых цепей.  

По результатам анализа можно сделать вывод, что наибольшее количе-
ство отказов устройств ЖАТ из-за атмосферных перенапряжений произо-
шло по причине выхода из строя полупроводниковых элементов (рис. 5): 
диоды – 119 отказов (50,6 %), конденсаторы – 28 отказов (12 %), стабилит-
роны – 5 отказов (2,1 %), транзисторы – 11 отказов (4,7 %). 

 

 

Рис. 5. Характер неисправности при отказах устройств ЖАТ  

 
Отказы диодов происходят в основном в аварийных реле, в блоках де-

шифратора кодовой автоблокировки (БС-ДА и БИ-ДА), в импульсных реле 
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ИВГ и ИМШ1-0,3, в трансмиттерных реле ТШ-65В и ТШ-2000В, в преобра-
зователях типа ППШ-3, в блоках питаниях типа БПШ-3, в напольных мик-
ропроцессорных устройствах, в конденсаторном блоке КБМШ-6 и в выпря-
мителях ВАК-13(14).  

Конденсаторы отказывают в основном в блоках БК-ДА, в конденсатор-
ных блоках КБМШ-5(6), в трансмиттерных реле ТШ-65В и ТШ-2000В.  

Транзисторы отказывают в устройствах ДЦ, в устройствах ЧКАБ 
(в преобразователях ППШ-3) и в устройствах микропроцессорных систем 
(в напольных микропроцессорных устройствах).  

Стабилитроны отказывают в устройствах аварийных реле АСШ2-12 и 
АСШ2-220М, а также в реле ИВГ.  

Кроме отказов полупроводниковых элементов реле, также характерны 
отказы контактов реле: подгар контактов – 19 (8 %), сваривание контактов – 
14 (6,0 %), излом контактов – 7 (3,0 %). Фиксировались и отказы в транс-
форматорах: обрыв обмоток – 9 (3,8 %), выгорание обмоток – 7 (3,0 %), меж-
витковые замыкания в обмотках – 6 (2,5 %). Отказы по остальным элемен-
там распределились следующим образом: пробой изоляции – 5 (2,2 %), пе-
регорание резисторов – 5 (2,1 %). 

По типам аппаратуры наибольшее количество отказов приходится на 
устройства, работающие в импульсном режиме и содержащие полупровод-
никовые элементы (диоды, транзисторы, стабилитроны). Наибольшее коли-
чество отказов – 20 – приходится на аварийные реле. В аварийных реле 
наибольшее количество отказов – 13 – приходится на выпрямительные ди-
оды. 

2. Анализ причин отказов устройств железнодорожной
автоматики и телемеханики АО «Узбекистон темир йуллари» 
от коммутационных перенапряжений 

Основными элементами тяговой сети электрифицированных железных 
дорог являются: тяговые подстанции, контактные сети и рельсовые линии. 
Тяговая сеть использует рельсы в качестве обратного провода. Рельсы ис-
пользуются для пропуска сигнального тока при создании устройств контроля 
свободности участков пути – рельсовых цепей (РЦ). Объединение в рельсо-
вой линии мощного тягового тока и слаботочного сигнального тока требует 
обеспечения защиты слаботочных цепей от мощных энергетических процес-
сов в тяговой сети при аварийных и коммутационных процессах. 
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Тяговая сеть оказывает наибольшее влияние на устройства СЦБ при ко-
ротком замыкании (КЗ) контактного провода на рельс. КЗ в тяговой сети 
происходят при повреждении (перекрытии) изоляции поддерживающих 
конструкций, секционных изоляторов и нейтральных вставок, при обрыве и 
падении на рельс контактного провода, при повреждении изоляции на элек-
троподвижном составе [24]. В результате КЗ в тяговой сети от тяговой под-
станции проходит импульс тока, величина которого может достигать не-
скольких тысяч ампер [25–28]. Импульс тока создает продольные перена-
пряжения (между проводом (жилой) и землей) во всех цепях устройств СЦБ. 
Особенно опасному воздействую подвергается аппаратура РЦ, так как ава-
рийный ток проходит по рельсам. Причиной КЗ в тяговой сети чаще всего 
выступают грозовые разряды [24]. При действии грозы происходит пере-
крытие изоляции контактного провода или роговых разрядников на опору 
контактной сети, металлические элементы которой, по требованиям тех-
ники безопасности, соединены с рельсами [29]. При этом по полуобмотке 
дроссель-трансформатора (ДТ) проходит импульс тока, который оказывает 
ОЭМВ на устройства РЦ. 

На рис. 6 показана гистограмма характерных неисправностей обратной 
тяговой сети АО «УТЙ» за период 2014–2018 гг. [18–22].  

 

 

Рис. 6. Гистограмма характерных неисправностей обратной тяговой сети  

 
Указанные неисправности приводят к асимметрии рельсовой линии для 

обратного тягового тока. При этом увеличивается разность тяговых токов в 
полуобмотках дроссель-трансформатора, что приводит к ОЭМВ на аппара-
туру рельсовых цепей при КЗ в тяговой сети.  
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На участках железных дорог, электрифицированных по системе посто-
янного тока, тяговые электродвигатели электровозов, идущих в режиме 
тяги, при условии КЗ в тяговой сети переходят в генераторный режим. При 
этом энергия, запасенная в движущемся поезде, осуществляет подпитку ме-
ста КЗ в течение периода срабатывания средств защиты на электровозе [30]. 

3. Состояние устройств защиты от импульсных перенапряжений АО «УТЙ»

За анализируемый период зарегистрировано 109 отказов УЗИП. В том 
числе в 34 случаях элементы защиты были повреждены и не смогли защи-
тить устройства ЖАТ от перенапряжений; в 12 случаях при отказах 
устройств ЖАТ элементы защиты сохраняли свои характеристики в норме.  

В эксплуатации зафиксированы случаи, при которых в результате сра-
батывания и отказов УЗИП (выравнивателей и разрядников) выходит из 
строя питающий кабель, происходит оплавление монтажа и возгорание ре-
лейных шкафов. Это усугубляет ситуацию и увеличивает продолжитель-
ность отказов. После воздействия ПН приходится менять приборы, что тре-
бует дополнительных трудозатрат [31]. 

Основными причинами низкой надежности существующих УЗИП (РКН, 
ВОЦН, ВОЦШ, ВК и т. д.) являются их электрические характеристики, кото-
рые не согласованы с допустимой энергией, действующей на УЗИП. Для со-
временных электронных систем ЖАТ защитные характеристики применяе-
мых элементов не оптимальны и не всегда обеспечивают необходимый уро-
вень защиты наиболее чувствительных полупроводниковых элементов.  

Положение усугубляется тем, что не обеспечиваются условия для сра-
батывания приборов защиты (разрядников), то есть не всегда соблюдаются 
нормативные требования к заземляющим устройствам по величине сопро-
тивления и по разделению высоковольтных и низковольтных заземлителей, 
особенно на сигнальных установках. 

Заключение 

За период с 2014 по 2018 год на дистанциях сигнализации и связи АО 
«УТЙ» было зарегистрировано 48 отказов систем ЖАТ от воздействия 
атмосферных перенапряжений. Основное количество отказов приходится 
на системы ЭЦ, ЧКАБ, ПАБ и микропроцессорные системы. При этом надо 
учитывать, что в АО «УТЙ» распространённость микропроцессорных си-
стем составляет 21 %.  
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На участках железных дорог с электрической тягой поездов зафикси-
рованы характерные неисправности элементов обратной тяговой сети (нару-
шение изоляции стыков, обрыв соединителей, обрыв основной обмотки 
дроссель-трансформатора, излом рельса), которые при возникновении ко-
ротких замыканий в тяговой сети являются причинами коммутационных пе-
ренапряжений, действующих на аппаратуру рельсовых цепей. 

В результате отказов устройств ЖАТ при воздействии перенапряжений 
нарушается безопасность движения поездов, происходят задержки поездов, 
ухудшаются экономические показатели эффективности дороги. 

По результатам анализа можно сделать вывод о том, что существую-
щие элементы защиты недостаточно эффективны. Проблема защиты 
устройств ЖАТ, имеющих полупроводниковые элементы, является приори-
тетной и актуальной. Широкое внедрение микропроцессорных систем ЖАТ 
потребует разработки новых высокоэффективных средств защиты, имею-
щих высокое быстродействие на срабатывание, низкие остающиеся напря-
жения на средствах защиты и высокую пропускную способность по току.  
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INFLUENCE OF OVERVOLTAGE ON THE RAILWAY AUTOMATION  
AND REMOTE CONTROL DEVICES OF JSC “UZBEKISTAN TEMIR YULLARI” 

The paper presents an analysis of failures of railway automation and remote control 
devices of the JSC “Uzbekistan temir yullari” (Uzbekistan Railways) from atmospheric and 
switching overvoltages for the period 2014-2018. It has been determined that the largest number 
of failures of railway automation and remote control devices is associated with a thunderstorm 
period. Hardware failures account for 22% in the total number of failures of railway automation 
and remote control devices. Failures of signalization, interlocking and blocking devices along 
the signaling and communication distances of JSC “Uzbekistan Railways” are not evenly dis-
tributed. The greatest number of failures occurs at distances located in desert, steppe regions 
and in the zone of large rivers. Electric interlocking and numeric code automatic block systems 
are the systems of railway automation and remote control falling into group A of the Pareto 
diagram by the number of failures from atmospheric overvoltages. It was determined that a 
large number of failures occur in surge protection devices used in operation.  

railway automation and remote control, signalization, interlocking and blocking, atmospheric 
surge, switching overvoltage. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛЕЙ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ  
В ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 

Определена внешняя среда как объект формализации и моделирования в имитацион-
ных моделях систем обеспечения жизненного цикла (далее – системы) железнодорожной 
автоматики и телемеханики. Приведены состав и характеристики физических объектов – за-
явок на обслуживание системами, которые формализуются на основе различных подходов 
как сложные системы массового обслуживания. Сформулированы формализованные схемы 
внешней среды на основе представления различных систем открытыми, замкнутыми схе-
мами массового обслуживания, а также с детерминированными потоками заявок. На этой 
основе предложена идея конструктора генераторов потоков заявок, включающего множе-
ство программных модулей, различные варианты соединения которых позволяют синтези-
ровать генераторы с требуемыми для конкретных исследований свойствами.  

В работе множество включает тринадцать модулей, для программирования каждого 
из которых выбраны объекты инструментального средства GPSS World. С использованием 
выбранных наборов объектов разработаны GPSS-программы всех тринадцати модулей, 
включенных в конструктор генераторов потоков заявок систем. Все модули прошли тести-
рование, а некоторые уже нашли практическое применение в реальных моделях, что позво-
лило подтвердить правильность и эффективность предложенного подхода с точки зрения 
затрат времени на синтез и обеспечения адекватности моделей внешней среды систем обес-
печения жизненного цикла железнодорожной автоматики и телемеханики. 
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Введение 

Жизненный цикл (ЖЦ) объектов железнодорожной автоматики и телеме-
ханики (ЖАТ) – это совокупность взаимосвязанных, последовательно выпол-
няемых процессов: формулирование исходных требований, разработка кон-
цепций, разработка технических и программных решений, доказательство без-
опасности, сертификация на безопасность или подтверждение соответствия, 
проектирование, изготовление аппаратных и программных средств, монтаж и 
пусконаладочные работы, ввод в эксплуатацию, технологическая и техниче-
ская эксплуатация, прекращение тиражирования и утилизация на конкретных 
объектах. Важнейшим и наиболее длительным этапом ЖЦ является техноло-
гическая и техническая эксплуатация, включая модернизацию ЖАТ. При этом 
безопасность и бесперебойность движения поездов определяются не только 
потребительскими свойствами, показателями безотказности и безопасности 
ЖАТ как изделия, но и в определяющей степени качеством систем обеспече-
ния жизненного цикла (СОЖЦ) ЖАТ, к которым относятся: 

– система технического обслуживания и ремонта систем и устройств ЖАТ; 
– системы технической диагностики и удаленного мониторинга техни-

ческого состояния (СТДМ) ЖАТ;  
– системы электронного документооборота технической документации ЖАТ;  
– автоматизированные системы управления хозяйством автоматики и 

телемеханики (АСУ-Ш).  
Разработка и модернизация СОЖЦ ЖАТ предполагает выполнение опе-

рационных исследований с целью оценки эффективности принимаемых си-
стемотехнических решений [1, 2, 4, 5]. В [3, 4] показано, что процессы, вы-
полняемые СОЖЦ, относятся к дискретным в непрерывном времени, а сами 
системы формализуются как сложные системы массового обслуживания 
(ССМО), обозначим S. Тогда для оценки СОЖЦ ЖАТ как ССМО применя-
ются методы имитационного моделирования и имитационные модели (ИМ) 
[3–8]. В качестве инструментального средства реализации ИМ СОЖЦ ЖАТ 
традиционно используется моделирующая среда GPSS World [11]. 

1. Основные положения 

В [3, 4] предложена обобщенная формализованная схема (ОФС) СОЖЦ 
ЖАТ как ССМО, включающая: 

– модель внешней среды в виде вектора технологической нагрузки – 
потока заявок на обслуживание; 
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– структурно-алгоритмическое описание системы и процесса обслу-
живания заявок;  

– параметрическое описание, включающее вероятностно-временные 
характеристики внешней среды и процесса обслуживания;  

– множество операционных характеристик СОЖЦ ЖАТ.  
Ранее авторами были предложены методы функционально-алгоритми-

ческой [5, 6], морфологической [3] и «порционной» [4, 7] формализации, 
позволившие существенно упростить и ускорить построение ИМ ССМО в 
среде GPSS World с одновременным повышением адекватности моделей 
СОЖЦ. В работах [3–9] представлены методы построения моделей соб-
ственно систем массового обслуживания, но недостаточно внимания уде-
лено построению моделей внешней среды [10]. В данной работе модель 
внешней среды ограничивается генерацией потоков заявок, при этом не рас-
сматриваются условия и характеристики среды функционирования СОЖЦ 
ЖАТ (климат, механические, электромагнитные воздействия и т. п.), кото-
рые влияют на параметры обслуживающих устройств и связей между ними. 
Данная работа направлена на восполнение указанного пробела и посвящена 
исследованию проблемы синтеза генераторов потоков заявок (ГПЗ) в ими-
тационных моделях СОЖЦ ЖАТ.  

Операционные исследования СОЖЦ подразумевают оценку влияния 
их свойств на показатели работоспособности и безопасности ЖАТ, напри-
мер: коэффициенты технического использования и коэффициенты безопас-
ности устройств и систем ЖАТ, которые, в свою очередь, влияют на пока-
затели бесперебойности и безопасности движения поездов. В такой поста-
новке необходимо в зависимости от целей конкретных исследований отоб-
ражать в ИМ в требуемых сочетаниях следующие процессы:  

1) движение подвижных единиц; 
2) отказы технических средств ЖАТ; 
3) ошибки оперативного персонала; 
4) восстановление работоспособного состояния ЖАТ; 
5) регламентное обслуживание устройств ЖАТ; 
6) формирование, передачу и обработку измерительных, диагностиче-

ских и информационных сообщений в СТДМ и АСУ-Ш; 
7) проектирование объектов ЖАТ, их реализацию и техническую экс-

плуатацию на основе электронного документооборота технической 
документации (ЭДТД).  
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Процессу 1 соответствует заявка – подвижная единица на входе стан-
ции, сортировочной горки, перегона, участка железной дороги, которые в 
этом случае представляют собой открытые ССМО.  

Процессу 7 соответствуют заявки на проектирование объектов ЖАТ. 
Это комплекты технических документов, разрабатываемые и обрабатывае-
мые проектными и другими организациями ЭДТД, которые являются от-
крытыми ССМО. 

Процессу 6 соответствуют заявки-сообщения в системах СТДМ и АСУ-
Ш, также являющихся открытыми ССМО.  

Процессы 2 и 4 взаимосвязаны, т. к. возникающие отказы являются за-
явками на восстановление работоспособности устройств u и систем ЖАТ 
подразделениями дистанций сигнализации, которые в данном аспекте явля-
ются замкнутыми ССМО. В [3] введено понятие формализованной схемы 
отказа, включающей структурно-алгоритмическое описание поведения 
управленческого персонала, устройств и (или) систем при отказах элемен-
тов и подсистем ЖАТ; структурно-алгоритмическое описание процесса их 
восстановления, параметрические, т. е. вероятностно-временные характери-
стики обоих указанных процессов. Одному типу устройств um в конкретном 
исследовании может быть поставлено в соответствие множество отказов 
различного вида и, соответственно, множество схем отказов Qm,j. Тогда за-
явкой при моделировании процессов 2 и 4 является инициатива на выпол-
нение в ИМ конкретной схемы отказа.  

Процессы 3, связанные с ошибочными действиями оперативных работ-
ников служб Д и Ш при технологической и технической эксплуатации ЖАТ, 
сложны, требуют отдельного анализа с точки зрения построения моделей 
потоков заявок-ошибок, но, предположительно, могут моделироваться по 
схеме замкнутых ССМО, схожих с моделями потоков заявок-схем отказов 
процессов 2 и 4. При этом схема «заявки–ошибки» включают только струк-
турно-алгоритмическое и параметрическое описание поведения ЖАТ и 
управленческого персонала.  

Процесс 5 характеризуется заявками-инициативами на выполнение 
профилактических работ Rm,l в соответствии с технологическим процессом 
обслуживания устройств um, т. е. с жесткими временными рамками поступ-
ления заявок Rm,l в ССМО – систему обслуживания ЖАТ. При этом поток 
Rm,l формализуется как детерминированный. Следует отметить, что профи-
лактические работы Rm,l выполняются теми же подразделениями дистанций 
сигнализации, что и восстановительные после отказов устройств и систем. 
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Очевидно, что для всех процессов заявками (подвижные единицы, ком-
плекты документации, инициативы на выполнение каких-либо работ, инфор-
мационные сообщения, электрические сигналы и т. п.) с точки зрения схемы 
массового обслуживания являются инициативы на выполнение оборудова-
нием ССМО соответствующего набора операций. Заявки могут быть одного 
(однородный поток) или разных типов (неоднородный поток). Для СОЖЦ 
ЖАТ характерны неоднородные потоки заявок, например: грузовые и пасса-
жирские поезда; комплекты технических документов проектов электриче-
ской централизации, автоблокировки, автоматической переездной сигнали-
зации; работы по техническому обслуживанию множества устройств ЖАТ и 
т. п. Понятие типа заявок при использовании схемы массового обслуживания 
имеет смысл только относительно различий процессов их обслуживания, а 
именно алгоритмов и (или) вероятностно-временных параметров выполне-
ния операций аппаратными средствами ССМО. Кроме того, заявки различ-
ного типа могут по-разному вести себя при постановке и выборе из очереди 
на обслуживание, что в значительной мере определяется их приоритетами. 
В общем случае заявки в СО ЖЦ характеризуются типом, приоритетом и 
множеством свойств. Свойствами заявок различного вида могут являться, 
например, вес и длина поезда; вид, количество и объем документов в ком-
плекте технической документации; структура и объем диагностических со-
общений и т. п. Свойства заявок, как правило, определяют алгоритмические 
и(или) вероятностно-временные особенности обслуживания конкретных за-
явок данного типа. 

2. Формализация модели внешней среды 

Проведенный анализ позволяет формализовать схему внешней среды 
для СОЖЦ ЖАТ как открытых ССМО (процессы 1, 6, 7) в виде вектора тех-
нологической нагрузки: 

VT = [H; zd
i; F(τ); λ(t); Phi (t); Ci

вх],        (1) 

где H – множество заявок различного типа hi, I = 1, I, обслуживаемых систе-
мой S (i – идентификатор типа заявки); 
zi

d – множество свойств d = 1, D заявки i-го типа; 
F(τ) – вероятностно-временная характеристика процесса поступления за-
явок множества H в систему S (ССМО); 
λ(t) – зависимость интенсивности потока заявок H от текущего времени; 
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Phi(t) – вероятность поступления в систему заявки i-го типа в зависимости от 
текущего времени; 
Ci

вх – идентификаторы устройств S, начинающих обслуживание заявок i-го типа. 
Формализованная схема потоков заявок Vz СОЖЦ, формализуемых как 

замкнутые ССМО, в данном случае обслуживающие системы ЖАТ (про-
цессы 2, 3, 4), формулируется следующим образом: 

Vz = [S(Um,g); Qm,j; F(τm) ; PQm,j; F(τв
m.j)],       (2) 

где S(Um,g ) – обслуживаемая система, включающая 1 = 1, M типов и g=1, G 
элементов каждого типа Um,g; 
Qm,j – схемы отказов (j=1, J) элементов m-го типа; 
F(τm) – обобщенная вероятностно-временная характеристика потока отка-
зов для элементов m-го типа Qm по всем j=1, J схемам его отказов; 
PQm,j – вероятность возникновения j-й схемы отказа m-го элемента; 
F(τв

m.j) – вероятностно-временная характеристика восстановления работо-
способного состояния m-го элемента по схеме отказа j-го типа. 

 
Формализованная схема детерминированных потоков заявок СОЖЦ 

ЖАТ (процесс 5) формулируется следующим образом: 

Vr = [S(Uk);,l; Rk,l ; tk,l],          (3) 

где S(Uk) – обслуживаемая система, включающая k=1, K элементов на про-
филактическом обслуживании, причем K≤M; 
Rk,l, l=1, Lk , – профилактические работы, выполняемые обслуживающей 
ССМО для k-го элемента системы S(Uk); 
tk,l – момент времени начала выполнения l-й работы для k-го элемента Rk,l . 

 
Особым случаем описания потока заявок является его порционная фор-

мализация [4]. Заявка-порция pi,v, v=1, V, – это совокупность заявок единич-
ных объектов (ЕО) zi,v, поступивших за i-й интервал ΔTi, на v-й вход, где i – 
индекс порции по расположению на оси времени ti от начала моделируемого 
периода; V – количество входов в ССМО. Таким образом, поток заявок ЕО 
аппроксимируется потоком заявок-порций pi,v, а случайным объектом явля-
ется zi,v – количество ЕО в порции. Тогда поток заявок-порций формализу-
ется следующим образом: 

VP = [ pi,v; ti; ΔTi ; zi,v; V].         (4) 
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3. Реализация модели внешней среды в GPSS WORLD 

Предложенная формализация потоков заявок позволяет реализовать 
идею конструктора ГПЗ СОЖЦ ЖАТ, т. к. определяет состав программных 
модулей (Mn) и выбор средств их реализации в среде GPSS WORLD. При 
этом идея конструктора ГПЗ заключается в возможности сборки различных 
ГПЗ из Mn, n=1, N , по требованиям конкретных исследований. Множество 
{Mn} в соответствии с выражениями (1)–(4) включает следующие модули:  

– M1 (F(τ)) – модуль генерации однородного потока заявок с заданной 
функцией распределения интервалов времени (F(τ)); 

– M2 (λ(t)) – модуль представления зависимости λ(t)в виде табличной 
функции или арифметического выражения; 

– M3 (Phi(t)) – модуль определения типа заявки по схеме полной 
группы событий с изменяющимися во времени соотношениями; 

– M4 (zd
i) – модуль задания свойств заявок на основе процедур вероят-

ностного розыгрыша или детерминированного подхода с использова-
нием табличных функций или арифметических выражений; 

– M5 (Ci
вх) – модуль задания идентификатора обслуживающего устрой-

ства, начинающего обслуживание заявки i-го типа в моделируемой 
ССМО; 

– M6 (Um,g) – модуль генерации заявок по количеству M типов 
устройств и количеству G устройств каждого типа; 

– M7 F(τm) – модуль задания вероятностно-временных характеристик 
интервалов времени между отказами для каждого типа (m=1, M) 
устройств;  

– M8 (PQm,j) – модуль идентификации j-й заявки – схемы отказа устрой-
ства m-го типа Qm,j; 

– M9 F(τв
m.j) – модуль, задающий время обработки заявки Qm,j и определя-

ющий переход к заданию времени появления следующего отказа m-го 
устройства (M7). Следует отметить, что такой алгоритм практически не 
вносит искажений в процесс генерации потока отказов, т. к. τm>> τв

m.j;  
– M10 (K) – модуль генерации множества транзактов, представляющих 

обслуживаемые устройства uk, k=1, K; 
– M11 (Rk,l ; tk,l) – модуль генерации детерминированного потока за-

явок – регламентных работ Rk,l – по заданным в табличном виде зна-
чениям tk,l и индексам работ lk по каждому устройству;  
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– M12 (V) – модуль генерации транзактов по количеству V входов 
ССМО;  

– M13 (ti; ΔTi; zi,v; pi,v ) – модуль генерации заявок-порций pi,v на V вхо-
дов ССМО по заданным в табличном виде значениям ti, ΔTi , zi,v.  

 
Рассмотрим средства реализации модулей M1–M13 в среде GPSS World. 
Модуль M1 – оператор generate, в операндах A и B которого задаются 

вид и параметры функции распределения интервалов времени F(τ) между 
моментами появления заявок в генерируемом потоке. Инструментальное 
средство GPSS World содержит встроенные генераторы случайных величин 
с 24 различными, наиболее часто встречающимися на практике функциями 
распределения, что вполне достаточно для синтеза моделей 1–4 внешней 
среды СОЖЦ ЖАТ.  

Модуль M2 – выражение встроенного языка PLUS, арифметическая пе-
ременная variable, непрерывная функция С, описывающие зависимость λ(t), 
аргументом которых является текущее время t (например, значения соответ-
ствующих ячеек памяти программы timer [10]). Имя полученного описания 
с учетом выбранного для этого средства GPSS указывается в операнде A 
оператора generate. 

Модуль M1
3 – дискретные функции D и оператор assign. Если вероят-

ности появления заявок в неоднородном потоке не зависят от текущего вре-
мени и поток является ординарным, то для розыгрыша типа заявки i по 
схеме полной группы несовместных событий достаточно использовать одну 
дискретную функцию D (например, с именем typ), аргументом которой яв-
ляется случайное равномерно распределенное на интервале [0–1] число, а 
функцией – идентификаторы (например, номера) типов заявок. Тогда для 
присвоения транзакту типа заявки i достаточно в какой-либо его параметр 
(как правило, P1) записать оператором assign 1,fn$typ значение функции typ.  

Модуль M2
3 – на практике вероятность появления заявок различного 

типа на транспорте, как правило, зависит от времени суток, сезона и т. п. 
В соответствии с этим свойства полной группы событий также зависят от 
текущего времени. Для описания этой ситуации предлагается использовать 
I дискретных функций по количеству типов заявок (идентификаторы функ-
ций – номера заявок). Выделить статистически стационарные фрагменты 
потока по всем типам заявок в текущем времени. Аргумент всех Fi, i=1, I, 
функций – значение текущего времени для заданного периода (для систем 
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реального времени это смена, сутки), а функция – значение вероятности по-
явления заявки i-го типа. Таким образом, вероятностная характеристика 
полной группы несовместных событий в зависимости от текущего времени 
описывается значениями I дискретных D-функций по всем стационарным 
фрагментам неоднородного потока заявок.  

 
 savevalue 11,rn10; (1) 
 assign 1,1; (2) 

ndfunct  test le x11,fn*1,sign1; (3) 
 transfer ,identVH; (4) 

sign1 assign 1+,1;  (5) 
 transfer ,ndfunct; (6) 

 
Операторы 3, 5, 6 организуют цикл сравнения значений D-функций со 

случайным числом в ячейке 11 (оператор 1). В результате сравнения (опера-
тор 3) в параметре 1 транзакта сохраняется номер последней сравниваемой 
D-функции, т. е. индекс типа заявки i (оператор 5). Транзакт с присвоенным 
типом заявки направляется оператором 4 на вход ССМО в соответствии с 
идентификаторами входов Ci

вх. 
Модуль М4 – параметры транзакта, операторы assign, записывающие 

значения свойств заявки в параметры транзакта, количество которых не 
ограничено. 

Модуль M5 – множество операторов test и transfer, количество которых 
определяется количеством типов заявок I. 

 
tip1 test e  p1,1,tip2; (1) 

 transfer ,ustr1; (2) 
tip2 test e  p1,2,typ3; (3) 

 transfer ,ustr2; (4) 
 
Операторы 1, 3 определяют тип заявки i по параметру P1 вошедшего 

транзакта, причем оператором 2 либо отправляется на соответствующий 
типу заявки вход ССМО, либо передается следующему оператору test (3). 
Указанные процедуры повторяются до отправки каждого вошедшего тран-
закта на соответствующий вход ССМО. 

Модуль M6 – операторы split, savevalue, assign, матрица ячеек памяти 
mx$kvou. 
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generate 1,,,1; (1) 
split x100,rrr; (2) 
terminate; (3) 

rrr savevalue 1+,1; (4) 
assign 1,x1; (5) 
split  mx$kvou(p1,1),tmo (6) 
terminate; (7) 

Оператор 1 вводит в модель один основной транзакт, который копиру-
ется оператором 2. Количество создаваемых копий задано в ячейке памяти 
X100 и равно количеству типов устройств M, входящих в ССМО. Опера-
торы 4, 5 присваивают параметру P1 копий индексы m=1, M. Оператор 6 со-
здает для каждого транзакта с идексом m количество копий, равное количе-
ству устройств данного типа G в ССМО, заданное в матрице mx$kvou. 

Модуль М7 – операторы assign, advance, матрица ячеек памяти totk. 

tmo assign 5,mx$totk(p1,1); (1) 
assign 6,mx$totk(p1,2); (2) 
advance p5,p6; (3) 

Оператор 1 записывает в параметр P5 из матрицы totk среднее время 
между отказами m-го устройства по его индексу m, записанному в P1 тран-
закта. Аналогично в параметр P6 из mx$totk оператором (2) записывается 
модификатор. Оператор (3) задерживает транзакт на время τm в соответ-
ствии с функцией F(τm), заданной в его параметрах P5, P6. 

Модуль M8 – дискретные функции D shotk(1…M), аргументом которых 
являются случайные равномерно-распределенные числа на интервале [0,1] 
(генераторы rn1…rnM), а значениями функций – индексы схем отказов jm 
для m-го устройства Qm,j ; операторы assign, test, transfer. 

test e  p1,1,ustr2; (1) 
assign 2,fn$shotku1; (2) 
test e  p2,1,sh12; (3) 
transfer ,shotk11; (4) 

sh12 test e p2,2,sh13; (5) 
 transfer ,shotk12; (6) 

sh13 test e p2,3,sh14; (7) 
transfer ,shotk13; (8) 
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Оператор 1 по значению параметра P1 определяет принадлежность 
транзакта устройству с индексом m=1. Если P1>1, то выполняется переход 
к аналогичному оператору для проверки P1>2 и т. д. до выполнения условия 
P1=m, т. е. до определения принадлежности транзакта устройству с индек-
сом m. Например, если P1=1, то оператор 2 присваивает параметру P2 зна-
чение j1 дискретной функции shotku1, которое является индексом схемы от-
каза Q1,j устройства u1 в текущей реализации модели. Далее операторами 
3, 5, 7, … по значению параметра P2 определяется принадлежность тран-
закта j1-й схеме отказа устройства с индексом 1. Операторы 4, 6, 8 … пере-
дают транзакт модели j1-й схемы отказа. Количество пар операторов test, 
transfer для данного устройства равно (J1-1). Общий объем программы мо-
дуля M8 определяется количеством типов устройств M и количеством схем 
отказов ∑  Im, учитываемых в модели. Следует отметить, что для различных 
устройств одного типа выполняются одни и те же операторы модуля M8.  

Модуль M9 – операторы assign, advance, transfer, матрицы ячеек памяти 
mx(m) (mx1 … mxM). Матрицы имеют индекс устройств m (параметр P1), а 
их строки – индекс схемы отказа jm (параметр P2). В первом столбце mx(m) 
записано среднее время τв

m.j, во втором – его модификатор. 
 

 assign 10,mx*1(p2,1); (1) 
 assign 11,mx*1(p2,2); (2) 
 advance p10,p11; (3) 
 transfer ,tmo;   (4) 

 
Оператор 1 по значению первого параметра *1 обращается к m-й мат-

рице, по параметру P2 – к ее j-й строке и первому столбцу. Тем самым в 
параметр P10 записывается среднее время τв

m.j. Аналогично оператор 2 за-
писывает в параметр P11 из второго столбца значение модификатора. Опе-
ратор 3 по значениям параметров P10, P11 выполняет задержку транзакта на 
время обработки схемы отказа Qm,j в текущей реализации модели. По окон-
чании задержки оператором 4 транзакт отправляется на генерацию следую-
щего отказа m-го устройства (модуль M7). 

Модуль M10 – операторы generate, split, assign, savevalue, transfer, terminate. 
 

 generate 1,,,1;   (1) 
 split x2,ggg; (2) 
 terminate;  (3) 

ggg savevalue 1+,1;   (4) 
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 assign 1,x1; (5) 
gis1 assign 2,1; (6) 

assign 12,1; (7) 
assign 10,1; (8) 
split 1,rrr; (9) 
transfer ,rab; (10) 

Операторы 1, 2 вводят в модель K транзактов, каждый из которых пред-
ставляет устройство, находящееся на регламентном обслуживании. Количе-
ство таких устройств K записывается в ячейку памяти x2 командой initial до 
начала моделирования. Операторы 4, 5 присваивают транзактам (параметр 
p1) индекс устройства k. Оператор 6 инициирует параметр p2 для последу-
ющей обработки матриц регламентных работ. Операторы 7 и 8 присваивают 
параметрам p10, p12 начальное время и индекс первой регламентной работы 
соответственно. Операторы 9, 10 отправляют основной транзакт на выпол-
нение модели первой регламентной работы Rk,1, а копию – на обработку мат-
риц регламентных работ.  

Модуль M11 – операторы split, assign, savevalue, transfer, test; матрицы ре-
гламентных работ mx1…mxK. Матрицы имеют индекс устройств на регла-
ментном обслуживании k, при этом количество строк Lk k-й матрицы равно 
количеству работ, выполняемых для данного устройства. В первом столбце 
строки mx(k) записано время начала выполнения работы tk,l, во втором – ин-
декс работы 1…Lk. В первом столбце последней строки mx(k) записано любое 
отрицательное число как знак окончания цикла работ по k-й матрице.  

rrr assign 2+,1; (1) 
test g mx*1(p2,1),0,rmi1; (2) 
assign 12,mx*1(p2,1); (3) 
assign 11,(mx*1(p2,2)-p10); (4) 
assign 10,mx*1(p2,2); (5) 
advance p11; (6) 
split  1,rab; (7) 
transfer ,rrr;  (8) 

rmi1 savevalue 10+,1; (9) 
transfer ,gis1; (10) 

Оператор 1 присваивает параметру p2 индекс текущей строки mx(k). 
Оператор 2 определяет завершение цикла обработки по каждой mx(k). Если 
элемент матрицы mx(k)(p2,1) – отрицательное число, то транзакт передается 
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оператору 9 – счетчику количества завершений, а затем оператору 10 для 
выполнения следующего цикла. В противном случае выполняются опера-
торы 3, 4, 5: в параметр p12 записывается индекс следующей работы, p10 – 
время начала предыдущей работы, p11 – интервал времени межу моментами 
начала предыдущей и следующей работы. Оператор 6 выполняет задержку 
транзакта до момента начала следующей работы. Операторы 7, 8 отправ-
ляют основной транзакт на начало цикла обработки mx(k) – оператор 1, 
а транзакт-копию по метке rab на выполнение модели регламентной работы 
по индексу в параметре p12.  

Модуль M12 – операторы generate, split, assign; ячейка памяти x2, в ко-
торую записано количество V входов ССМО. 

 
 generate 1,,,1;   (1) 
 split  x2,ggg; (2) 
 terminate;   (3) 

ggg savevalue 1+,1; (4) 
 assign 1,x1; (5) 

gis1 assign 2,0; (6) 
 
Операторы 1, 2 вводят в модель (ячейка x2) V транзактов по количеству 

входов ССМО. Операторы 4, 5 присваивают первому параметру индекс 
входа v. Оператор 6 инициирует параметр p2 для дальнейшей обработки 
матриц входов. 

Модуль M13 – операторы: assign, test, split, advance, savevalue; матрицы 
входов mx1…mxV, количество строк которых равно количеству моментов 
времени ti передачи транзактов, представляющих заявки-порции pi,v на 
входы ССМО. В первый столбец матриц записывается количество zi,v еди-
ничных объектов потока заявок ЕО по v-му входу для интервала ΔTi =ti+1–ti, 
а во второй – значение ti. Заполнение матриц mx(v) данными zi,v, ti может 
выполняться как до начала, так и в процессе моделирования.  

 
rrr assign  2+,1;   (1) 

 assign 3,(p2+1); (2) 
 test g  mx*1(p3,1),0,rmi1;   (3) 
 assign 12,mx*1(p2,1); (4) 
 assign 10,mx*1(p2,2); (5) 
 assign 11,mx*1(p3,2); (6) 
 assign 14,(p11-p10); (7) 
 split 1,vhod; (8) 
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advance p14; (9) 
transfer ,rrr; (10) 

rmi1 savevalue 10+,1; (11) 
transfer ,gis1; (12) 

Следует отметить, что программа модуля M13 разработана на основе про-
граммы модуля M11. Операторы 1, 2 присваивают параметрам p2 и p3 текущие 
значения индексов i строк матриц mx1…mxV. Оператор 2 определяет заверше-
ние цикла обработки по каждой mx(v). Если элемент матрицы mx(v)(p2,1) – от-
рицательное число, то транзакт передается оператору 11 – счетчику циклов, а 
затем оператору 12 для выполнения следующего цикла. В противном случае вы-
полняются операторы 4, 5, 6, 7: в параметр p10 записывается время начала те-
кущего интервала ΔTi – ti, в параметр p11 – время окончания интервала ΔTi – 
ti+1, в параметр p12 – значение zi,v для интервала ΔTi= ti+1–ti , в параметр p14 
– значение интервала ΔTi. Оператор 8 отправляет основной транзакт на за-
держку на время ΔTi, а транзакт-копию на v-й вход ССМО с информацией в па-
раметрах p1, p10, p11, p12, p14, достаточной для выполнения моделей обслужи-
вающих устройств [7]. По окончанию задержки оператором 9 основной тран-
закт оператором 10 передается на начало цикла обработки матриц mx(v).  

Заключение 

Предложенный набор модулей M1–M13 и их программная реализация 
в среде GPSS World решает поставленную в работе задачу разработки кон-
структора генераторов потоков заявок с различными свойствами. Для син-
теза ГПЗ достаточно в требуемом порядке соединить нужные для решения 
конкретной задачи модули из множества M1–M13. Для примера ГПЗ в со-
ответствии с формализованными схемами (1), (2), (3), (4) в алфавите моду-
лей реализуются следующим образом: 

(1) ГПЗ(VT)=M1&M2&(M3
1 или M3

2)&M4 &M5; 

(2) ГПЗ(Vz)=M6&M7&M8&M9; 

(3) ГПЗ(Vr)=M10&M11; 

(4) ГПЗ(VP)=M12&M13. 

Настройка модулей выполняется на уровне исходных данных заполне-
нием соответствующих матриц, ячеек памяти, табличных функций, заданием 
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параметров стандартных функций GPSS без изменения текстов программ мо-
дулей. Отдельные модули M1, M3

2, M6, M8, M13 применялись авторами в мо-
делях: электронного документооборота технической документации ЖАТ, си-
стемы технической диагностики и удаленного мониторинга устройств ЖАТ, 
обслуживания пассажиропотоков на метрополитене, а также в моделях авто-
матизированных технологических комплексов на станциях и перегонах, что 
и явилось предпосылкой выполнения данной работы.  

Полученные результаты: 
– определено понятие внешней среды СОЖЦ ЖАТ как ССМО; 
– определен состав заявок для всех рассматриваемых СОЖЦ ЖАТ; 
– сформулирована идея конструктора генераторов потоков заявок 

СОЖЦ ЖАТ как сложных ССМО;  
– предложены формализованные схемы внешней среды систем обес-

печения жизненного цикла ЖАТ; 
– на основе анализа формализованных схем определены состав и задачи 

функциональных модулей M1–M13, включенных в конструктор; 
– определены средства GPSS World для разработки программ модулей 

M1–M13; 
– представлены GPSS-программы модулей M1–M13. 
Перспективы: 
– расширение и детализация формализованных схем и набора модулей 

для моделирования СОЖЦ ЖАТ; 
– автоматизация процедур синтеза ГПЗ из предложенного набора мо-

дулей; 
– доработка программ модулей с целью управления процессами гене-

рации потоков заявок во время моделирования в соответствии с пла-
ном проведения серий имитационных экспериментов; 

– выполнение практических исследований операционных характери-
стик СОЖЦ ЖАТ с использованием конструктора ГПЗ и программ-
ных средств алгоритмической, морфологической или порционной 
формализации имитационных моделей. 
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FORMALIZATION OF ENVIRONMENTAL MODELS IN SIMULATION MODELS 
OF RAILWAY AUTOMATION LIFE CYCLE SUPPORT SYSTEMS 

The external environment is defined as an object of formalization and modeling in simu-
lation models of life cycle support systems (hereinafter systems) of railway automation and 
remote control. The composition and characteristics of physical objects - service requests by 
systems, which are formalized on the basis of different approaches as complex queuing systems, 
are given. Formalized schemes of the external environment are formulated on the basis of rep-
resentation of various systems by open, enclosed queuing schemes, and also with deterministic 
flows of applications. On this basis, the idea of the request flow generator designer is proposed, 
which includes a set of software modules with various connection options that allow to synthe-
size generators with the properties required for specific studies. In this work, the set includes 
thirteen modules, for programming each of which objects of the tool GPSS World are selected. 
Using the selected sets of objects, the GPSS programs of all thirteen modules included in the 
system request flow generator designer have been developed. All modules have been tested, 
and some have already found practical application in real models, which allowed to confirm the 
correctness and effectiveness of the proposed approach in terms of time spent on the synthesis 
and ensuring the adequacy of the models of the external environment of the life cycle of railway 
automation and remote control systems. 

life cycle support systems for railway automatics and telemechanics, Queuing systems, external 
environment, application, formalized scheme, simulation model, request flow generator de-
signer. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Рассматривается определение области применения аппарата сетей Петри для форма-
лизации технологических процессов с учетом особенностей электронного документообо-
рота технической документаци, разработка имитационной модели для оценки качества тех-
нической документации на устройства систем железнодорожной автоматики и телемеха-
ники путем анализа временных параметров выполнения технологических процессов. Ис-
пользуются методы теории сетей Петри, которая базируется на дискретно-событийной па-
радигме. Разработаны требования к средствам моделирования и классификация различных 
расширений сетей Петри, формализованы технологические цепочки процессов ЭДТД на 
базе цветных временных сетей Петри и упрощенная ИМ с использованием иерархических 
временных цветных сетей Петри для оценки качества технической документации техноло-
гических процессов электронного документооборота технической документации.  

Представленные упрощенные модели технологических процессов электронного доку-
ментооборота технической документации и возможности предложенной ИМ на базе аппа-
рата сетей Петри дают возможность оценить качество электронного документооборота тех-
нической документации путем анализа состояния и фиксации времени выполнения опера-
ций. ИМ дает возможность определять проблемные участки технологических процессов 
при анализе состояния сетей Петри, в конечном итоге выработать рекомендации по сниже-
нию временных затрат на проектирование, проведение пусконаладочных работ и ведение 
комплекта технической документации, в целом способствуя повышению ее качества. 
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Введение 

Оценка параметров электронного документооборота технической до-
кументации (ЭДТД) систем железнодорожной автоматики и телемеханики 
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(СЖАТ) предполагает выполнение системных исследований методом ими-
тационного моделирования с учетом территориальной распределенности 
средств ЭДТД, временной продолжительности реализации проектов СЖАТ, 
большого числа участников, решающих разнородные задачи [1]. 

Существенное влияние на все процессы жизненного цикла СЖАТ ока-
зывает качество технической документации (ТД), под которым понимается 
весь объем признаков и характеристик ТД, относящихся к ее способности 
удовлетворять установленные потребности [2]. 

В данной статье рассматриваются основные требования, предъявляемые к 
методам и средствам моделирования технологических процессов ЭДТД, а также 
классификация различных расширений сетей Петри (СП). Оценка качества ТД 
выполнена путем формализации на базе методологии СП и имитационного мо-
делирования с применением возможностей среды моделирования CPN Tools. 

Система CPN Tools является специальной средой моделирования, ко-
торая использует аппарат СП и язык функционального программирования 
CPN ML [3]. 

1. Основные положения 

В соответствии с предложенными определениями ТД в статье [4] сфор-
мулированы требования к методам и моделям ЭДТД для моделирования при 
помощи аппарата СП: 

1. Формализация ЭДТД с учетом их особенностей, таких как террито-
риальная распределенность средств ЭДТД, большая продолжитель-
ности реализации проектов СЖАТ, значительное число участников, 
решающих разнородные задачи, и влияние качества ТД на про-
цессы ЭДТД. 

2. Моделирование иерархических структур с возможностью представ-
ления многоуровневой структуры, в которой выделяются сети раз-
личного уровня. 

3. Вложенность, т. е. возможность замещать одним переходом СП не-
сколько сетей, характеризующих технологические цепочки ЭДТД. 

4. Задание детерминированного или вероятностного характера вре-
мени выполнения технологических цепочек ЭДТД. 

5. Выполнение процедур перехода от материалов обследования дея-
тельности предприятия, представленных с учетом требований стан-
дарта IDEF, к имитационному моделированию процессов ЭДТД. 
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6. Наличие возможности анализа параллельных технологических про-
цессов ЭДТД. 

7. Простота выполнения процедур, анализ сложных систем массового 
обслуживания. 

8. Возможность наглядного представления процессов выполнения 
технологических цепочек. 

9. Наличие инструментальных средств диагностирования и отладки 
имитационных моделей на базе методологии СП. 

10. Относительная простота алгоритмизации и программной реализа-
ции технологических цепочек ЭДТД. 

11. Формализация множества операций и проверок логических условий. 
На базе этих требований был проведен анализ существующих методов 

формализации и инструментальных средств ИМ технологических процес-
сов ЭДТД. Он показал, что GPSS World является эффективным инструмен-
том имитационного моделирования, свободным от ограничений аналитиче-
ских и численных методов, с нестандартной обработкой данных и снимаю-
щим с программиста множество нетривиальных проблем программирова-
ния и отладки моделей. Но следует отметить некоторые серьезные недо-
статки: отсутствие визуального представления схемы технологической ли-
нии; отсутствие возможности регулирования темпа автоматического моде-
лирования; невозможность простого отслеживания технологических про-
цессов; медленное пошаговое продвижение транзактов, что при моделиро-
вании в среде требует высокой квалификации программиста. 

2. Классификация расширений сетей Петри 

Рассмотрим классификацию СП для выявления наиболее подходящих 
для целей моделирования технологических цепочек ЭДТД. Она представ-
лена в виде схемы (рис. 1). 

Все виды элементарных СП являются модификациями классической, т. е. 
простыми СП [5]. Данная сеть – наиболее универсальная из всех элементарных.  

В автоматной СП каждый переход имеет ровно одно входное и ровно 
одно выходное место. Автоматные сети, как правило, формализуют после-
довательные процессы с ветвлением по условию. 

В синхронизационных графах у каждой позиции есть не более одного 
входа и не более одного выхода. При помощи этой сети производится моде-
лирование последовательно-параллельныех процессов. 
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WF-сеть является подклассом СП и сетью потоков работ. Она приме-
няется для проверки графов потоков работ на существование определенных 
структурных конфликтов, таких как «тупики» и «недостатки синхрониза-
ции». Структурные конфликты не наблюдаются, если выполняется условие 
бездефектности WF-сети. 

Сеть свободного выбора характеризуется тем, что каждая дуга, выходя-
щая из позиции, это либо единственный выход из нее, либо единственный вход 
в переход. Такие сети применяются для формализации процессов управления. 

Ингибиторные СП содержат дуги определенного типа – так называе-
мые ингибиторные дуги, которые препятствуют срабатыванию перехода, 
если во входной позиции, связанной с переходом ингибиторной дугой, нахо-
дится фишка. Такие сети используется в случаях, когда необходимо выпол-
нить проверку маркировки позиции на ноль. 

Элементарные сети Петри либо являются универсальными алгоритми-
ческими системами, либо требуют для представления ряда объектов состав-
ления моделей, размер которых стремится к бесконечности. В частности, 
это можно сказать о простых СП, поскольку любая иерархическая цветная 
СП может быть заменена простой сетью Петри бесконечной размерности. 
Один из главных недостатков классических СП – невозможность моделиро-
вания любого произвольного объекта [6]. 

Особенностью специальных СП является высокая сложность их 
устройства. Специальные сети имеют характеристики, позволяющие точнее 
определять те или иные свойства реальных объектов и систем. 

Временные сети Петри используются при моделировании изменения 
состояния объекта с течением времени. На практике процессы не протекают 
мгновенно, потому необходимо учитывать и фиксировать их продолжитель-
ность. Такие возможности предоставлены во временных СП и других, осно-
ванных на комбинировании различных расширений сетей. 

Стохастические СП предназначены для учета специфических особен-
ностей, например вероятностного характера многих событий, имеют ряд 
расширений, таких как детерминированные, обобщенные, флюидные и ги-
бридные. Однако следует обратить внимание и на недостаток, так как при 
моделировании сложных объектов для ряда прикладных задач, в частности 
в системах поддержки принятия решений, одной из проблем становится 
обеспечение предсказуемости [7], т. е. одинакового результата работы при 
одних и тех же входных данных. Стохастические СП не обладают свойством 
предсказуемости, следовательно, их практическое применение ограничено. 
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Рис. 1. Классификация сетей Петри 

 
Функциональные СП необходимы для вычислений в сети при выявле-

нии определенных параметров (времени задержки). Это может быть весьма 
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эффективно с практической точки зрения, поэтому целесообразно внедрять 
свойства функциональных СП в другие их виды. 

Наиболее весомым видом СП являются цветные (раскрашенные) СП, 
так как они преобразуют дискретное множество фишек (меток) в непрерыв-
ное. Более того, каждая фишка в них может быть объектом со сложной 
структурой. Такие возможности предоставляют бóльшую гибкость для со-
здания имитационных моделей объектов и систем в целом. 

Иерархические СП используются при описании сложных объектов, так 
как модель разбивается на уровни иерархии. Такая возможность позволяет 
упростить процесс проектирования и анализа. 

Потребность в нечетких СП возникли из-за необходимости моделиро-
вать объекты, у которых определенные параметры и особенности характера 
протекающих процессов невозможно строго формализовать. Однако специ-
альные СП позволяют моделировать множество видов объектов и систем в 
сравнении с классическими (элементарными) СП, они также относятся к 
универсальным алгоритмическим системам. 

Комбинированные СП отличаются наибольшей сложностью. Они фор-
мируются путем взаимодействия различных видов специальных СП и обла-
дают свойствами и характеристиками всех «предшественников». Так, 
иерархическая цветная СП есть комбинация иерархических и цветных СП и 
обладает всеми преимуществами и тех и других [8].  

Временные цветные СП применяются, когда необходимо моделировать 
изменение состояния во времени объекта, который обладает рядом свойств 
и характеристик, не являющихся дискретными величинами. 

Иерархические цветные СП используется вместо цветных СП тогда, ко-
гда моделируемая система или объект состоит из большого количества ча-
стей, связанных между собой отношениями подчинения [9]. 

Иерархические временные цветные СП (ИВЦСП) являются универ-
сальной алгоритмической системой, так как они предоставляют возмож-
ность проектировать и моделировать каждый произвольный объект или си-
стему любой сложности. 

Анализ различных расширений СП и требования к ним позволили 
определить, что преимущества иерархических цветных СП достаточны для 
полноценной формализации технологических процессов ЭДТД и в конеч-
ном итоге могут дать возможность для адекватной оценки качества ТД.  
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3. Формализация документооборота с помощью сетей Петри 

В соответствии с требованиями к СП оценку качества технологических 
процессов ЭДТД целесообразно производить на базе иерархических цвет-
ных СП с временными ограничениями. Реальные технологические про-
цессы ЭДТД имеют конечную продолжительность, что может быть изобра-
жено графически на временных графиках. Согласно [10], временные цвет-
ные СП задаются следующим набором: 

( , , , , , , , , )TCPN P T A N C G E I= Σ , 

где 1 2{ , ,..., }mP p p p=  – конечное множество позиций, т. е. условий, при ко-
торых будет выполнена технологическая операция ЭДТД; 1 2{ , ,..., }nT t t t=  – 
конечное множество переходов; P T∪ =∅  и P T∩ =∅ ; 1 2{ , ,..., }lA a a a=  – 
конечное множество направленных дуг; Σ  – конечное множество непустых 
наборов цветов; N – функция узла, определенная из A в P P T T P× ∪ × ; 

:C P →Σ  – функция набора цветов, которая назначает цвет для каждого ме-
ста; :G T EXPR→  – защитная функция, которая назначает защиту для каж-
дого перехода t следующим образом:  

[ ]( ( )) ( ( ( )))Type G t Bool Type Var G t= ∧ ⊆ Σ ; 

:E A EXPR→  – функция выражения дуги, которая присваивает дуговое 
выражение каждой дуге a: 

:[ ( ( )) ( ( )) ( ( ( ))) ]MSa A Type E a C p a Type Var E a∀ ∈ = ∧ ⊆ Σ ;  

:I P EXPR→  – является функцией инициализации, которая присваи-
вает выражение инициализации каждому месту p: 

:[ ( ( )) ( ) ( ( ( ))) ]MSp P Type I p C p Type Var I p∀ ∈ = ∧ ⊆∅ , 

Var обозначает набор переменных в выражении expr. 
В статье [11] выделены технологические цепочки, соответствующие 

стадийности выполнения работ от их начала до завершения строительства 
и ввода СЖАТ в эксплуатацию. Под технологической цепочкой понима-
ется функционально завершенная последовательность операций над ком-
плектом ТД. На основании этих данных построена условная модель техно-
логической цепочки ЭДТД на базе цветных СП с временными ограничени-
ями (рис. 2). В данной модели приняты в соответствии с результатами [12] 
и с синтаксисом языка CPN ML атрибуты позиции в виде выражения 
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1`2++1`3++1`4, которое задает начальную маркировку позиций (фишек), 
состоящую из трех меток: одна метка со значением 2, одна метка со значе-
нием 3 и одна метка со значением 4. 

С учетом особенностей технологических процессов ЭДТД фишки 
имеют временной характер. Для задания временных свойств фишек исполь-
зовано следующее обозначение:  

closet tED = int timed,  

где closet – системное слово языка CPN ML для определения типа данных; 
timed – системное слово языка CPN ML, означающее, что фишки данного 
типа имеют временные метки; tED – обозначение нового типа данных; int – 
название типа данных (integer). Атрибутом дуг ЦВСП служит переменная k, 
необходимая для переноса соответствующих фишек между позициями и пе-
реходами. Переменная k объявлена следующим образом: var: k: tED 
(см. рис. 2). Возможности среды моделирования CPN Tools позволяют зада-
вать временные задержки срабатывания переходов и перемещения фишек 
через дуги путем задания случайной величины, распределенной по некото-
рому закону [13]. Так для дуги обратной связи на рис. 2 от перехода Т2 к 
позиции Р1 используется функция экспоненциального закона распределе-
ния случайных величин, параметры которого выбраны случайным образом:  

1`2++1`3++1`4@+ceil(exponential (0,7)). 

Значения множества переходов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значение множества переходов 

Обозначение  
перехода Описание перехода 

T1 Выдача технического задания и технических условий  
по запросам 

T2 Проектирование утверждаемой части проектно-сметной  
документации (ПСД) 

T3 Согласование и утверждение утверждаемой части ПСД 
T4 Проектирование ПСД 
T5 Отправка и экспертиза ПСД 
T6 Изготовление, строительство и проведение  

пусконаладочных работ  
T7 Введение и архивирование ТД 

 



Электронное моделирование  383 

Автоматика на транспорте  №3, том 5, сентябрь 2019 

 

Рис. 2. ЦВСП технологической цепочки алгоритмов ЭДТД 

 
Описание множества позиций, т. е. условий, при которых выполняются 

технологические операции ЭДТД, приведено в табл. 2. 

Таблица 2 
Значение множества позиций 

Обозначение  
позиции Описание позиции 

P1 Наличие технического задания и технических условий  
P2 Проверка выданных технического задания и технических условий 

по запросам и начало выполнения проектирования ПСД 
P3 Наличие утверждаемой части ПСД  
P4 Наличие ТД, согласованной и утвержденной утверждаемой  

части ПСД и проектирование ПСД 
P5 Наличие проекта и отправка на экспертизу ПСД 
P6 Заключение экспертизы ПСД и начало строительства 
P7 Завершение проведения пусконаладочных работ  

с учетом регламентных процедур  
P8 Наличие ТД для ведения и архивирования на дистанции автома-

тики и телемеханики  
 
Таким образом, в соответствии с [14] CPN Tools поддерживает функ-

циональный язык программирования ML, который необходим для описа-
ния переменных, условий и функций, с помощью которых формулируются 
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логические условия, временные характеристики и другие свойства техно-
логических процессов ЭДТД. Наличие временных фишек (меток) позво-
ляет моделировать технологические процессы ЭДТД с учетом времени их 
выполнения для оценки качества ТД [15]. 

4. Иерархическая имитационная модель сетей Петри для документооборота  

Согласно концептуальной модели, предложенной в [16], и иерархиче-
ской структуре технологических операций ЭДТД, при проектировании ТД 
разработаны иерархические ЦВСП на базе среды моделирования CPN Tools 
(рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Иерархические ЦВСП технологической цепочки алгоритмов ЭДТД 

 
На рис. 4 представлена модель подстановочного перехода T5 

(см. рис. 3). Позиция In является входной, ей соответствует позиция P9 мо-
дели верхнего уровня, позиции Out – выходные, им отвечают позиции 
P4 и P6. 

Возможности ИЦВСП позволяют производить разработку сложных 
ИМ технологических процессов ЭДТД путем замещения их одним перехо-
дом, характерным для определенной степени детализации алгоритмических 
уровней, так как алгоритмические уровни представляют собой конкретную 
степень детализации элементарных технологических процессов. Таким об-
разом реализуются вложенные СП в соответствии со сформулированными 
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требованиями. Из рис. 4 следует, что все переходы имеют вложенную струк-
туру. В качестве примера рассмотрим процесс оценки времени выполнения 
технологических операций ЭДТД на Тихвинской дистанции сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ) ШЧ-8. Результаты обследования приве-
дены в статье [17]. Так как разработанная ИМ является универсальной, 
настроим ее в соответствии с полученными в ходе обследования результа-
тами. Для определения условий срабатывания соответствующих переходов, 
отвечающих за конкретные технологические операции (T1, T2, T3, T4, T5), 
воспользуемся функцией равномерного закона распределения (uniform) слу-
чайных величин. Пример записи условий срабатывания перехода T2 выгля-
дит следующим образом: 

1`1@+ceil(uniform (4.0,16.0)). 

Рис. 4. Вложенная модель перехода Т5 ИЦВСП 
технологической цепочки алгоритмов ЭДТД 

Результаты исследования на ИМ ЭДТД приведены в табл. 3. Функции 
программного комплекса CPN Tools позволяют осуществлять моделирова-
ние как в пошаговом режиме, так и в автоматическом. Одна единица мо-
дельного времени приравнивается к одной неделе реального времени. 
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Таблица 3 
Результаты исследования на ИМ ЭДТД  

Наименование технологических процессов Продолжительность 
работы (в неделях) 

Формирование технического задания и технических условий  2 
Проектирование утверждаемой части ПСД  2 
Согласование и утверждение утверждаемой части ПСД 2 
Проектирование ПСД 15 
Отправка и экспертиза ПСД 3 
Изготовление, строительство и проведение  
пусконаладочных работ 

14 

Ведение и архивирование ТД 2 
Итого 40 

Заключение 

Сети Петри позволяют решать задачи определения причинно-след-
ственных связей и структурирования процессов ЭДТД. Оценка количе-
ственных характеристик технологических цепочек ЭДТД при этом, как пра-
вило, довольно сложная, так как воздействующих на ЭДТД факторов очень 
много. В связи с этим модели, разработанные на базе аппарата СП, целесо-
образно использовать для решения специфических задач при моделирова-
нии ЭДТД. Методологию СП можно применять для решения широкого 
круга задач по выявлению взаимосвязей структуры технологических цепо-
чек ЭДТД, оценке качества ТД путем получения временных параметров сра-
батывания переходов и движения фишек, верификации и валидации имита-
ционных моделей ЭДТД.  

Для синтеза ИМ разработаны требования к СП с учетом особенностей 
технологических процессов ЭДТД. Проведен анализ существующих расши-
рений СП для решения проблемы создания ИМ, позволяющих оценивать ка-
чество ТД, в результате построена классификация СП. При анализе особен-
ностей различных расширений СП установлено, что иерархические ЦВСП 
наиболее полно соответствуют разработанным требованиям. С помощью 
аппарата иерархических ЦВСП и их особенностей формализованы техноло-
гические процессы ЭДТД. На базе инструментального средства CPN Tools 
и встроенного функционального языка программирования разработана 
упрощенная ИМ, позволяющая оценивать время выполнения технологиче-
ских операций при проектировании ТД для систем СЖАТ. Для рассмотрен-
ного примера оценка временных параметров процесса ЭДТД занимает 40 
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недель (см. табл. 3). Путем анализа временных параметров срабатывания 
переходов и особенностей логики СП выявляются наиболее затратные с 
точки зрения времени выполнения технологические цепочки электронного 
документооборота, что позволяет принять меры для снижения временных 
затрат.  

Следующими этапами выполнения работ по исследованию ИМ ЭДТД 
на базе иерархических ЦВСП являются: 1) определение временных пара-
метров выполнения технологических процессов ЭДТД в реальных условиях 
путем натурных исследований или при помощи анализа соответствующих 
статистических данных; 2) планирование и проведение серий имитацион-
ных экспериментов для оценки выбранных показателей качества ЭДТД.  
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MODELING OF ELECTRONIC TECHNICAL DOCUMENTATION  
MANAGEMENT PROCESSES WITH THE HELP OF PETRI NETS 

Consideration is given to determining the scope of application of the Petri nets appa-
ratus for the formalization of technological processes, taking into account the features of elec-
tronic document circulation of technical documentation (EDTD), the development of a simu-
lation model (IM) for assessing the quality of technical documentation on devices of railway 
automation and telemechanics systems analysis of the time parameters of the implementation 
of technological processes. The methods used in the theory of Petri nets (SP) are used, which 
is based on the discrete-event paradigm of IM. Requirements for modeling tools and classifi-
cation of various JV extensions were developed, technological chains of EDTD processes 
based on color temporary Petri nets and simplified MI using hierarchical temporal color Petri 
nets to assess the quality of technical documentation of technological EDTD processes were 
formalized. The presented simplified models of the technological processes of EDTD and the 
possibilities of the proposed MI based on the apparatus of Petri nets make it possible to assess 
the quality of the EDTD by analyzing the state and fixing the execution time of operations. 
MI makes it possible to identify problem areas of technological processes when analyzing the 
state of Petri nets, ultimately to develop recommendations for reducing the time spent on 
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design, commissioning and maintenance of a set of technical documentation, generally con-
tributing to improving its quality. 

electronic document flow of technical documentation, colored Petri nets, quality of technical 
documentation, marking, positions, transitions, arcs, events, conditions, hierarchy, nesting. 
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БИНАРНО–ТЕРНАРНЫЕ ВОПРОСНИКИ 

Теория вопросников позволяет решать разнообразные задачи дискретного поиска 
и идентификации, эффективным ее приложением является техническая диагностика си-
стем автоматики и управления. Вопросник представляет собой совокупность событий и 
вопросов, которые необходимо поставить для решения задачи идентификации данных 
событий. Соответственно в технической диагностике – это множество состояний техни-
ческого объекта и множество проверок, позволяющих эти состояния идентифицировать. 
Особую роль теория вопросников может сыграть в развитии тестового обеспечения при 
повышении уровня автоматизации и управления с внедрением развитых средств техни-
ческого диагностирования и мониторинга.  

Авторы статьи фокусируют свое внимание на исследованиях особых типов вопрос-
ников – таких, которые содержат как вопросы с двумя исходами (бинарные вопросы), 
так и вопросы с тремя исходами (тернарные вопросы). Рассмотрение именно данного 
сочетания вопросов важно потому, что при построении вопросника для фиксированного 
множества событий в таком случае потребуется меньшее количество вопросов, чем в би-
нарном вопроснике. При этом тернарные вопросы гораздо чаще встречаются на прак-
тике, чем вопросы с бóльшим числом исходов. Использование бинарно-тернарных во-
просников при решении задач идентификации может оказать влияние на среднее значе-
ние цены обхода и оказаться эффективнее применения чисто бинарных вопросников. Это 
актуально, например, при ограничениях на среднее время идентификации событий.  

В работе описаны основные особенности бинарно-тернарных вопросников, пред-
ставлено описание метода динамического программирования для оптимизации данного 
класса вопросников, приводятся примеры реализации вопросников в системах автома-
тики и управления на железнодорожном транспорте. 

задачи распознавания и идентификации, дискретный поиск, вопросник, анкета, оптими-
зация вопросников, техническая диагностика дискретных систем. 
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Введение 

Проблемы распознавания и дискретного поиска встречаются в практике 
довольно часто [1, 2]. К ним относятся совершенно различные по своей при-
роде и физической реализации приложения. Одним из таких приложений яв-
ляется техническая диагностика устройств автоматики и вычислительной тех-
ники, в задачи которой входит определение технического состояния объекта и 
локализация дефекта [3]. Удобным математическим аппаратом, позволяющим 
находить решение указанной задачи, является теория вопросников [4]. 

Возникновение теории вопросников связывают с именем К. Ф. Пикара, 
который в середине XX века предложил эту теорию как математический ап-
парат идентификации различного рода событий. Одной из первых работ на 
эту тему является его книга [5]. Впоследствии он продолжил развитие дан-
ной теории наряду со своими соотечественниками [6–8]. В техническую ди-
агностику данный математический аппарат был введен в конце 1960-х гг. 
известным специалистом П. П. Пархоменко [9, 10]. В настоящее время ап-
парат теории вопросников позволяет решать задачу выбора наиболее эффек-
тивного способа идентификации (распознавания, разделения и т. д.) собы-
тий по заранее выбранному критерию. 

В самом общем смысле вопросник представляет собой совокупность мно-
жества идентифицируемых событий { }mxxxX ,...,, 21=  и множества необходимых 
для его разделения вопросов { }nyyyY ,...,, 21= . Если вопросы таковы, что позво-
ляют разделить исходное множество событий на одноэлементные подмноже-
ства, то говорят, что решается задача полной идентификации. В противном слу-
чае решается задача неполной идентификации. При решении задачи идентифи-
кации учитывают такие параметры, как «важность» идентифицируемого собы-
тия и «стоимость» постановки каждого вопроса. Показателем «важности» в тех-
нической диагностике может являться вероятность возникновения того или 
иного события, дефекта, а показателем «стоимости» проверки – время проведе-
ния этой проверки, ее эффективность или понесенные затраты. Таким образом, 
задача идентификации событий может быть решена различными способами за 
различную цену, что определяется последовательностью постановки вопросов. 
Центральной задачей теории вопросников является задача оптимизации во-
просника по критерию минимума средней цены идентификации события [11]. 
Вопросник с наименьшей стоимостью является оптимальным вопросником, 
а вопросник, близкий к оптимальному, – квазиоптимальным. 
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Существуют универсальные методы оптимизации, такие как метод вет-
вей и границ [12] и метод динамического программирования [13], позволя-
ющие получить оптимальный вопросник любого вида. Эти методы, однако, 
имеют экспоненциальную сложность от числа идентифицируемых событий 
и вследствие этого – ограниченную применимость. Как правило, число 
идентифицируемых событий ограничивается 30–35, что вызвано сложно-
стью решения задач, основанных на переборе вариантов, даже с примене-
нием современной вычислительной техники. По этой причине во многих 
практических задачах ограничиваются получением не оптимального во-
просника, а квазиоптимального. 

Особый класс вопросников представляют бинарные вопросники – та-
кие вопросники включают в себя только вопросы с двумя исходами, имею-
щими аналогию с ответами «да» и «нет» («идентифицирован» или «не иден-
тифицирован») [14]. Такие вопросники естественно возникают в технике 
при решении задач технической диагностики, когда, например, следует 
установить отказавший компонент устройства или системы [15, 16]. Теория 
бинарных вопросников развита в работах А. Ю. Аржененко [17–24]. Им 
предложены более простые методы оптимизации бинарных вопросников, 
чем традиционные, а также описаны вопросники, допускающие ошибки и 
неопределенные ответы. 

Некоторые задачи идентификации могут включать в себя и вопросы с 
бόльшим число исходов [25]. К примеру, при технической диагностике не-
которые процедуры при одной проверке могут дать выявление сразу не-
скольких событий [26]. Вопросники, включающие в себя вопросы с различ-
ным числом исходов, называются гетерогенными [27]. Если все вопросы 
имеют одинаковое число исходов, то такие вопросники называют гомоген-
ными. Бинарные вопросники относятся к гомогенным вопросникам. Следу-
ющим за бинарным вопросом по числу исходов является тернарный вопрос, 
допускающий три варианта ответа (три исхода) [28]. Увеличение числа ис-
ходов позволяет уменьшить число вопросов для одного и того же множества 
идентифицируемых событий, но увеличение числа исходов вопросов в ре-
альности ограничивается здравым смыслом, а также полнотой и глубиной 
диагностирования. Тем не менее ряд задач, таких, например, как поиск оп-
тимального (или квазиоптимального) вопросника с ограничением на значе-
ние средней цены идентификации события, может быть решен с примене-
нием как бинарных вопросов, так и вопросов с бόльшим числом исходов.  
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Данная статья посвящена анализу гетерогенных вопросников, включа-
ющих в себя только бинарные и тернарные вопросы – бинарно-тернарных 
вопросников. 

1. Особенности бинарно-тернарных вопросников 

Вопросники могут быть заданы нескольким количеством способов. 
Наименее наглядным способом является перечисление всех допустимых во-
просов с указанием способов разбиения исходного множества идентифици-
руемых событий { }mxxxX ,...,, 21=  на подмножества ,k

yi
X  где Yyi ∈ , 

{ }1; 2; ...;k n∈ . К примеру, вопросник может быть задан списком: 

{ } { } { }1 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪ ∪  

{ } { } { }2 1 4 7 2 5 8 3 6 9, , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪ ∪  

{ } { }3 1 2 3 4 9 5 6 7 8, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }4 1 3 6 7 2 4 5 8 9, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }5 2 3 5 7 8 1 4 6 9, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }.,,,,,,, 8743965216 xxxxxxxxxy ∪=  
Естественной формой задания, вытекающей из предыдущей, является 

задание вопросника в виде матрицы (табл. 1), содержащей по вертикали все 
идентифицируемые события, а по горизонтали – все допустимые для реше-
ния задачи разделения вопросы. На пересечении строки и столбца такой 
матрицы указывается условный номер исхода каждого вопроса при поста-
новке его на множестве событий { }mxxxX ,...,, 21= . Кроме того, в матрице для 
каждого события указывается значение весового коэффициента ω(xj), ,jx X∈  
а для каждого вопроса указывается значение цены c(yi) и весового коэффи-
циента ω(yi), Yy i ∈ . Весовой коэффициент каждого вопроса складывается из 
суммы весовых коэффициентов событий, входящих в подмножества его ис-
ходов. При этом весовой коэффициент вопроса зависит от последовательно-
сти его постановки. Часто весовые коэффициенты нормируют и задают в 
виде условных вероятностей идентифицируемых событий:  

( ) ( )
( )

1

ω
.

ω

j
j m

j
j

x
p x

x
=

=

∑
          (1) 
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При этом ( )
1

1.
m

j
j

p x
=

=∑  

Таблица 1 
Анкета рассматриваемого вопросника 

yi c(yi) x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
y1 c(y1) 2 2 2 1 1 1 0 0 0 
y2 c(y2) 2 1 0 2 1 0 2 1 0 
y3 c(y3) 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
y4 c(y4) 1 0 1 0 0 1 1 0 0 
y5 c(y5) 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
y6 c(y6) 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

p(xj) p(x1) p(x2) p(x3) p(x4) p(x5) p(x6) p(x7) p(x8) p(x9) 
 
Способ задания вопросника в виде матрицы называют также заданием 

в виде анкеты [14]. 
Наиболее наглядной формой задания вопросника является задание его 

в виде древовидного ориентированного графа [4, 10, 11]. Вершины в вопрос-
нике могут иметь только исходящие дуги, только входящую дугу (в древо-
видном графе она всегда одна) или и те и другие. Первые и третьи виды 
вершин соответствуют корневому вопросу и промежуточным вопросам, 
вторые – идентифицируемым событиям. Каждая исходящая из вершины-во-
проса дуга соответствует его исходу. Возле вершин, не имеющих исходя-
щих дуг, приписывают в виде чисел значения весовых коэффициентов. 
Возле вершин, имеющих исходящие дуги, также приписывают в виде чисел 
значения весовых коэффициентов, а в виде чисел в скобках – значения цен 
вопросов. На рис. 1 представлены различные вопросники, позволяющие ре-
шить задачу полной идентификации для рассматриваемого примера. 

Число исходов каждого вопроса называют его основанием и обозна-
чают как α(yi) (на рисунках номера исходов следуют справа налево в по-
рядке возрастания для каждого вопроса). Если основания всех вопросов 
одинаковые, то вопросник является гомогенным (однородным). При этом 
бинарные вопросники – это те, для которых Yyi ∈∀ ( )α 2iy =  (их также назы-
вают дихотомичными вопросниками). Вопросники, для которых Yyi ∈∀

( )α 2,iy >  называются полихотомичными. Если вопросы имеют различающи-
еся основания, вопросники называются гетерогенными. 
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Рис. 1. Задание вопросника графом: а – вопросник, состоящий из бинарных вопросов;  
б – вопросник, состоящий из тернарных вопросов;  

в – вопросник, состоящий из бинарных и тернарных вопросов 

Для каждого конкретного вопросника может быть определена средняя 
стоимость идентификации множества событий { }mxxxX ,...,, 21= , называемая 
ценой обхода вопросника:  

( ) ( )
1

.
n

i i
i

C p y c y
=

=∑           (2) 

Различные вопросники могут иметь различное значение цены обхода.  
К примеру, зададимся значениями вероятностей идентификации собы-

тий и цен вопросов для рассмотренной выше анкеты (табл. 1): c(y1) = 3; 
c(y2) = 4; c(y3) = 3; c(y4) = 1; c(y5) = 2; c(y6) = 1; p(x1) = 0,1; p(x2) = 0,1; 
p(x3) = 0,05; p(x4) = 0,2; p(x5) = 0,1; p(x6) = 0,05; p(x7) = 0,1; p(x8) = 0,15; 
p(x9) = 0,15. 
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Для вопросника на рис. 1,а: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
.05,625,015,05,035,09,03,06,03

15,01,011,005,01
15,01,005,01,0115,02,0115,02,01,02

05,01,0215,02,005,01,01,0400,131

=+++++++=
=+⋅++⋅+

++++⋅++⋅+++⋅+
++⋅+++++⋅+⋅=C

 
Для вопросника на рис. 1,б: 

( ) ( ) ( )
.76,14,113

15,015,01,0405,01,02,0405,01,01,0400,132

=+++=
=++⋅+++⋅+++⋅+⋅=C

 
Для вопросника на рис. 1,в: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

.65,53,04,04,13,025,03
15,015,0115,015,01,0105,01,02,04

05,01,0205,01,01,0100,133

=+++++=
=+⋅+++⋅+++⋅+

++⋅+++⋅+⋅=C

 
Сравнивая значения цен обхода каждого вопросника, отмечаем, что 

213 CCC << . Таким образом, алгоритм диагностирования, реализованный по 
третьему вопроснику, позволяет идентифицировать события в среднем 
быстрее, чем алгоритм, реализованный по всем остальным вопросникам. 
При этом отметим, что в третьем алгоритме использованы и бинарные, и 
тернарные вопросы. В зависимости от соотношения цен вопросов и весовых 
коэффициентов идентифицируемых событий может быть выгоден тот или 
иной вариант. 

Основной задачей теории вопросников является поиск оптимального 
по критерию минимума значения C вопросника, для которого minCC = . 
Например, вопросник, приведенный на рис. 1, в имеет наименьшую цену из 
всех трех вопросников, однако может существовать вопросник с меньшей 
ценой обхода. Методы оптимизации вопросников определяются исходя из 
вида вопросника и особенностей соотношения между ценами вопросов и ве-
совых коэффициентов идентифицируемых событий [29]. На рис. 2 приве-
дена классификация вопросников, основанная на выделении вопросов с раз-
личными основаниями. Каждый из таких вопросников может иметь и спе-
циальный вид, например: включать только равновесные события или иметь 
только равноценные вопросы. Кроме того, вопросник может содержать во-
просы, допускающие ошибки и неопределенные ответы. 

Следует отметить, что можно оптимизировать вопросник непосред-
ственно по анкете (см. табл. 1) и получить гетерогенный вопросник. Если 
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есть ограничение на вид вопросника и виды задаваемых вопросов, то можно 
отдельно оптимизировать только бинарный вопросник или отдельно только 
тернарный вопросник. 

Для решения задачи идентификации событий { }mxxxX ,...,, 21=  мини-
мально необходимо Ymin вопросов. Число Ymin определяется основаниями во-
просов в вопроснике. Например, для бинарных вопросников это 

 mY 2min log=  (запись  ...  обозначает целое сверху от вычисляемого значе-
ния), а для тернарных вопросников  mY 3min log= . Неизбыточное множество 
вопросов Y задается таким образом, что .minYY ≥  В случае если minYY = , во-
просник называется компактным, иначе – некомпактным. 

 

Вопросники

Гомогенные, 
или полихотомичные Гетерогенные

Бинарные, 
или дихотомичные Тернарные

q-арные

Бинарно-тернарные С произвольными 
основаниями вопросов

 

Рис. 2. Классификация вопросников  

Рассмотрим подробнее особенности оптимизации бинарно-тернарных 
вопросников.  

2. Оптимальные бинарно-тернарные вопросники 

Построить оптимальный по цене обхода вопросник можно путем пол-
ного перебора всех вариантов постановки вопросов сначала на полном мно-
жестве идентифицируемых событий, затем на каждом из получаемых под-
множеств. При этом среди всех полученных вопросников может быть вы-
бран тот, который имеет минимальную цену обхода. С увеличением числа 
идентифицируемых событий число процедур по построению вопросников 
существенно увеличивается. 

В [4, 10] доказано следующее важное в теории вопросников положение.  
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Теорема. Оптимальный вопросник состоит из оптимальных подво-
просников. 

Таким образом, оптимальный вопросник может быть построен путем 
выбора для каждого подмножества идентифицируемых событий на каждом 
шаге наилучшего варианта разбиения с помощью исходного множества во-
просов. Алгоритмом, позволяющим строить оптимальные вопросники из 
оптимальных подвопросников, является алгоритм метода динамического 
программирования. Данный метод подразумевает первоначальный поиск 
всех возможных подмножеств разбиения исходного множества событий с 
числом элементов не менее двух (они называются ситуациями, а число со-
бытий в соответствующем подмножестве – порядком t ситуации) и опреде-
ление для каждого полученного подмножества событий наилучшего с точки 
зрения цены обхода вопроса по уравнению оптимальности Р. Э. Беллмана: 

( ) ( ) ( )
( )

min min ,
1

, min , ,
t

k y
k k

t t k t t yy Y k
C L X c y p C L X

α=

∈
=
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где t – порядок ситуации (число событий в разделяемом подмножестве); 
( )tt XL ,  – ситуация tL порядка t, включающая в себя подмножество иденти-
фицируемых событий tX , которые могут быть разделены вопросами из под-
множества вопросов tY , имеющих смысл для идентифицируемого подмно-
жества событий;  
( )yc  – цена вопроса tYy∈ ; 

( )k
yt

k
t XLC ,min , – наименьшая цена разбиения ситуации ( )k

yt
k
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t
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Lx
k xp

xp
p – условная вероятность идентификации событий по каждому

исходу. 
Метод динамического программирования позволяет строить оптималь-

ный вопросник, двигаясь от висячих вершин к корню. Альтернативой ис-
пользованию метода динамического программирования является примене-
ние метода ветвей и границ, который позволяет строить оптимальный во-
просник от корня к висячим вершинам [4]. 

Для построения оптимального вопросника по анкете, заданной табли-
цей 1, пользуясь методом динамического программирования, следует про-
делать определенные шаги.  
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Шаг 1. Проверяется логическая полнота анкеты. 
На данном этапе анализируется сама анкета и выясняется, возможна ли 

идентификация всех событий по ней или нет, нет ли в анкете вопросов, не 
имеющих смысла. Возможность идентификации полного множества собы-
тий проверяется путем попарного сравнения всех столбцов анкеты. Если 
любые два столбца содержат отличия хотя бы в одной строке, то решается 
задача полной идентификации. В противном случае вопросник позволяет 
решить только задачу неполной идентификации. Вопросы, не имеющие 
смысла, – это те вопросы в анкете, строки которых заполнены одинаковыми 
цифрами номеров исходов. 

Для рассматриваемого примера анкета является логически полной и 
позволяет решать задачу полной идентификации событий. При этом все во-
просы имеют смысл для исходного множества событий и позволяют разде-
лить его на два непустых подмножества. 

Шаг 2. Осуществляется поиск всех ситуаций. 
Данный шаг позволяет сократить число рассматриваемых подмножеств 

событий, которые нужно брать в расчет при оптимизации. 
Приведем список всех пересечений подмножеств исходов вопросов.  

y1: {x1, x2, x3} U {x4, x5, x6} U {x7, x8, x9}; 

y2: {x1, x4, x7} U {x2, x5, x8} U {x3, x6, x9}; 

y3: {x1, x2, x3, x4, x9} U {x5, x6, x7, x8}; 

y4: {x1, x3, x6, x7} U {x2, x4, x5, x8, x9}; 

y5: {x1, x4, x6, x9,} U {x2, x3, x5, x7, x8}; 

y6: {x1, x2, x5, x6, x9} U {x3, x4, x7, x8}; 

y1∩y2: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3: {x1, x2, x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4: {x1, x3} U {x2} U {x4, x5} U {x6} U {x7} U {x8, x9}; 

y1∩y5: {x1} U {x2, x3} U {x4, x6} U {x5} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y6: {x1, x2} U {x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y2∩y3: {x1,x4} U {x2} U {x3, x9} U {x5, x8} U {x6} U {x7}; 

y2∩y4: {x1, x7} U {x2, x5, x8} U {x3, x6} U {x4} U {x9}; 
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y2∩y5: {x1, x4} U {x2, x5, x8} U {x3} U {x6, x9} U {x7}; 

y2∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4, x7} U {x6, x9} U {x8}; 

y3∩y4: {x1, x2, x9} U {x3, x4} U {x5, x6} U {x7, x8}; 

y3∩y5: {x1, x4, x9} U {x2, x3} U {x5, x7, x8} U {x6}; 

y3∩y6: {x1, x2, x9} U {x3, x4} U {x5, x6} U {x7, x8}; 

y4∩y5: {x1, x6} U {x2, x5, x8} U {x3, x7} U {x4, x9}; 

y4∩y6: {x1, x6} U {x3, x7} U {x2, x5, x9} U {x4, x8}; 

y5∩y6: {x2, x5} U {x3, x7, x8} U {x1, x6, x9} U {x4}; 

y1∩y2∩y3: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y5: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y6: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4: {x1, x3} U {x2} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y5: {x1} U {x2, x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y6: {x1, x2} U {x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y4: {x1, x4} U {x2} U {x3} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y5: {x2} U {x1, x4} U {x3} U {x5, x7} U {x6} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y4∩y5: {x1} U {x2, x5, x8} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y4∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y5∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4, x9} U {x5, x8} U {x6} U {x7}; 

y3∩y4∩y6: {x1} U {x2, x9} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8}; 
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y3∩y5∩y6: {x1, x9} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8}; 

y4∩y5∩y6: {x1, x6} U {x2, x5} U {x3, x7} U {x4} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}. 
 
После получения такого списка выбираются все неповторяющиеся си-

туации порядков t ≥ 2. 
Шаг 3. Анализируются ситуации и осуществляется построение опти-

мальных подвопросников для разделения событий, находящихся в них. 
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Осуществляется процесс получения оптимальных подвопросников, 
позволяющих разделить все ситуации всех порядков. Результаты анализа 
приводятся в табл. 2–6. Результатом оптимизации является вопросник, при-
веденный на рис. 3. Цена обхода полученного оптимального вопросника 
определяется величиной 5,4=C . Полученная величина меньше, чем для 
произвольных вопросников, приведенных на рис. 2. 

Если рассмотреть вопросник, включающий в себя только бинарные 
вопросы (исключив вопросы y1 и y2), то метод динамического программи-
рования даст оптимальный бинарный вопросник с ценой обхода 7,4=C  
(рис. 4). Данная величина меньше цен обхода произвольных вопросников, 
приведенных на рис. 1, но больше, чем вопросника с бинарными и тернар-
ными вопросами. Таким образом, наличие тернарных вопросов в ряде слу-
чаев может оказаться выгодным при построении вопросника с наименьшей 
ценой обхода. 

Приведем пример подсчета оптимальной цены подвопросника по фор-
муле (3) для ситуации четвертого порядка {x1, x4, x6, x9}: 
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Таблица 2 
Результаты анализа ситуаций t = 2 порядка 

L2 y Lt Copt yopt 
{x1, x2} y2, y4, y5 {x1}, {x2} 1 y4 
{x1, x3} y2, y5, y6 {x1}, {x3} 1 y6 
{x1, x4} y1,y4, y6 {x1}, {x4} 1 y4, y6 
{x1, x6} y1, y2, y3 {x1}, {x6} 3 y1, y3 
{x1, x7} y1, y3, y5, y6 {x1}, {x7} 1 y6 
{x1, x9} y1, y2, y4 {x1}, {x9} 1 y4 
{x2, x3} y2, y4, y6 {x2}, {x3} 1 y4, y6 
{x2, x5} y1,y3 {x2}, {x5} 3 y1,y3 
{x2, x9} y1, y2, y5 {x2}, {x9} 2 y5 
{x3, x4} y1, y2, y4, y5 {x3}, {x4} 1 y4 
{x3, x6} y1, y3, y5, y6 {x3}, {x6} 1 y6 
{x3, x7} y1, y2, y3 {x3}, {x7} 3 y1 
{x3, x9} y1, y4, y5, y6 {x3}, {x9} 1 y4 
{x4, x5} y2, y3, y5, y6 {x4}, {x8} 1 y6 
{x4, x6} y2, y3, y4, y6 {x4}, {x9} 1 y4, y6 
{x4, x8} y1, y2, y3, y5 {x5}, {x6} 2 y5 
{x4, x9} y1, y2, y6 {x5}, {x7} 1 y6 
{x5, x6} y2, y4, y5 {x5}, {x8} 1 y4 
{x5, x8} y1, y6 {x6}, {x7} 1 y6 
{x6, x9} y1, y3, y4 {x6}, {x9} 1 y4 
{x7, x8} y2,y4 {x7}, {x8} 1 y4 
{x8, x9} y2, y3, y5, y6 {x8}, {x9} 1 y6 

 
Таблица 3 

Результаты анализа ситуаций t = 3 порядка 

L3 y Lt C Copt yopt 
1 2 3 4 5 6 

{x1, x2, x3} 

y2 {x1}, {x2}, {x3} 4,00 

1,60 y4 
y4 {x1, x3}, {x2} 1,60 
y5 {x1}, {x2, x3} 2,60 
y6 {x1, x2}, {x3} 1,80 

{x1, x2, x9} 

y1 {x1, x2}, {x9} 3,57 

1,71 y5 
y2 {x1}, {x2}, {x9} 4,00 
y4 {x1}, {x2, x9} 3,42 
y5 {x1, x9}, {x2} 1,71 

{x1, x4, x7} 

y1 {x1}, {x4}, {x7} 3,00 

1,50 y4 
y3 {x1, x4}, {x7} 3,75 
y4 {x1, x7}, {x4} 1,50 
y5 {x1, x4}, {x7} 2,75 

 



Техническая диагностика и контролепригодные системы 405 

Автоматика на транспорте №3, том 5, сентябрь 2019 

Окончание табл. 3 
1 2 3 4 5 6 

{x1, x4, x9} 

y1 {x1}, {x4}, {x9} 3,00 

1,56 y6 
y2 {x1, x4}, {x9} 4,67 
y4 {x1}, {x4, x9} 1,78 
y6 {x1, x9}, {x4} 1,56 

{x1, x6, x9} 

y1 {x1}, {x6}, {x9} 3,00 

2,50 y4 
y2 {x1}, {x6, x9} 4,67 
y3 {x1, x9}, {x6} 3,83 
y4 {x1, x6}, {x9} 2,50 

{x2, x5, x8} 
y1 {x2}, {x5}, {x8} 3,00 

2,71 y6 y3 {x2}, {x5, x8} 3,71 
y6 {x2, x5}, {x8} 2,71 

{x2, x5, x9} 

y1 {x2}, {x5}, {x9} 3,00 

3,00 y1 
y2 {x2, x5}, {x9} 5,71 
y3 {x2, x9}, {x5} 4,43 
y5 {x2, x5}, {x9} 3,71 

{x3, x6, x9} 

y1 {x3}, {x6}, {x9} 3,00 

1,40 y4 
y3 {x3, x9}, {x6} 3,80 
y4 {x3, x6}, {x9} 1,40 
y5 {x3}, {x6, x9} 2,80 
y6 {x3}, {x6, x9} 1,80 

{x3, x7, x8} 

y1 {x3}, {x7, x8} 3,83 

2,50 y4 
y2 {x3}, {x7}, {x8} 4,00 
y3 {x3}, {x7, x8} 3,83 
y4 {x3, x7}, {x8} 2,50 

{x4, x5, x6} 

y2 {x4}, {x5}, {x6} 4,00 

1,43 y6 
y3 {x4}, {x5, x6} 3,43 
y4 {x4, x5}, {x6} 1,86 
y5 {x4, x6}, {x5} 2,71 
y6 {x4}, {x5, x6} 1,43 

{x5, x7, x8} 

y1 {x5}, {x7, x8} 3,71 

1,71 y6 
y2 {x5, x8}, {x7} 4,71 
y4 {x5, x8}, {x7} 1,71 
y6 {x5}, {x7, x8} 1,71 

{x7, x8, x9} 

y2 {x7}, {x8}, {x9} 4,00 

1,63 y6 
y3 {x7, x8}, {x9} 3,63 
y4 {x7}, {x8, x9} 1,75 
y5 {x7, x8}, {x9} 2,63 
y6 {x7, x8}, {x9} 1,63 
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Таблица 4 
Результаты анализа ситуаций t = 4 порядка 

L4 y Lt C Copt yopt 

{x1, x3, x6, x7} 

y1 {x1, x3}, {x6}, {x7} 3,50 

3,50 y1 
y2 {x1, x7}, {x3, x6} 5,00 
y5 {x1, x6}, {x3, x7} 5,00 
y6 {x1, x6}, {x3, x7} 4,00 

{x1, x4, x6, x9} 

y1 {x1}, {x4, x6}, {x9} 3,50 

2,50 y6 
y2 {x1, x4}, {x6, x9} 5,00 
y3 {x1, x4, x9}, {x6} 4,40 
y4 {x1, x6}, {x4, x9} 2,60 
y6 {x1, x6, x9}, {x4} 2,50 

{x3, x4, x7, x8} 

y1 {x3}, {x4}, {x7, x8} 3,50 

3,30 y4 
y3 {x3, x4}, {x7, x8} 4,00 
y4 {x3, x7}, {x4, x8} 3,30 
y5 {x3, x7, x8}, {x4} 3,95 

{x5, x6, x7, x8} 

y1 {x5, x6}, {x7, x8} 4,00 

2,00 y6 
y2 {x5, x8}, {x6}, {x7} 4,63 
y5 {x5, x7, x8}, {x6} 3,50 
y6 {x5, x6}, {x7, x8} 2,00 

 
Таблица 5 

Результаты анализа ситуаций t = 5 порядка 

L5 y Lt C Copt yopt 

{x1, x2, x3, x4, x9} 

y1 {x1, x2, x3}, {x4}, {x9} 3,67 

2,41 y6 
y2 {x1, x4}, {x2}, {x3, x9} 4,83 
y5 {x1, x4, x9}, {x2, x3} 3,42 
y6 {x1, x2, x9}, {x3, x4} 2,41 

{x1, x2, x5, x6, x9} 

y1 {x1, x2}, {x5, x6}, {x9} 3,70 

3,70 y1 
y2 {x1}, {x2, x5}, {x6, x9} 5,60 
y3 {x1, x2, x9}, {x5, x6} 4,50 
y4 {x1, x6}, {x2, x5, x9} 4,00 
y5 {x1, x6, x9}, {x2, x5} 4,70 

{x2, x3, x5, x7, x8} 

y1 {x2, x3}, {x5}, {x7, x8} 3,80 

3,20 y4 
y2 {x2, x5, x8}, {x3}, {x7} 5,90 
y3 {x2, x3}, {x5, x7, x8} 4,50 
y4 {x2, x5, x8}, {x3, x7} 3,20 
y6 {x2, x5}, {x3, x7, x8} 3,70 

{x2, x4, x5, x8, x9} 

y1 {x2}, {x4, x5}, {x8, x9} 3,86 

3,50 y6 
y2 {x4}, {x2, x5, x8}, {x9} 5,36 
y5 {x2, x5, x8}, {x4, x9} 3,86 
y6 {x2, x5, x9}, {x4, x8} 3,50 
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Таблица 6 
Результаты анализа ситуаций t = 9 порядка 

L9 y Lt C Copt yopt 

{x1÷x9} 

y1 {x1, x2, x3}, {x4, x5, x6}, {x7, x8, x9} 4,55 

4,50 y4, y6 

y2 {x1, x4, x7}, {x2, x5, x8}, {x3, x6, x9} 5,89 
y3 {x1, x2, x3, x4, x9}, {x5, x6, x7, x8} 5,25 
y4 {x1, x3, x6, x7}, {x2, x4, x5, x8, x9} 4,50 
y5 {x1, x4, x6, x9}, {x2, x3, x5, x7, x8} 4,85 
y6 {x1, x2, x5, x6, x9}, {x3, x4, x7, x8} 4,50 

 

 
Сложность метода динамического программирования является экспо-

ненциальной [14], что с увеличением числа идентифицируемых событий 
приводит к существенному усложнению решаемой задачи (в том числе даже 
при использовании современных вычислительных систем). Поэтому на 
практике могут применяться приближенные методы, дающие квазиопти-
мальные вопросники. 

 
 

y4 

y2 

y5 

y1 

y6 

{x6} {x7} 

{x1} {x3} 

y1 

{x5} {x9} {x2} {x8} {x4}  
 

Рис. 3. Оптимальный вопросник с бинарными и тернарными вопросами 
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y5 y5 y3 y3 

y3 

{x1} {x6} {x3} 

{x2} {x5} 

{x9} {x8} {x4} {x7} 

 

Рис. 4. Оптимальный бинарный вопросник 
 

3. Некоторые свойства бинарно-тернарных вопросников 

Сравнивая между собой бинарные и бинарно-тернарные вопросники, 
отметим несколько особенностей последних, позволяющих говорить о не-
котором их преимуществе перед первыми. 

Свойство 1. Бинарно-тернарный вопросник требует меньшего числа 
постановок вопросов, чем бинарный, позволяющий идентифицировать то 
же множество событий. 

Данное свойство следует из того факта, что один тернарный вопрос 
идентифицирует три события, а бинарный – только два, т. е. процесс иден-
тификации закончится «быстрее», если используются не только бинарные 
вопросы, но еще и тернарные. Для примера сравним вопросники на рис. 3 
и 4. Бинарно-тернарный вопросник состоит из шести вопросов, тогда как 
бинарный – из восьми. 

Свойство 2. Максимальная длина маршрута в бинарно-тернарном во-
проснике может оказаться такой же или меньшей, чем в бинарном вопроснике. 

Под маршрутом понимается последовательность вершин и ребер, веду-
щая от корневой вершины графа к какой-либо из висячих вершин. Число 
ребер в маршруте является его длиной.  
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Свойство 2 связано также с процессом идентификации событий из за-
данного множества и «быстротой» его завершения. Чем меньше длина 
маршрута, тем меньшее количество вопросов требуется для идентификации 
любых событий по вопроснику. Вновь сравним для примера вопросники, 
приведенные на рис. 3 и 4: максимальная длина маршрута в первом равна 
трем, во втором – четырем. 

Представленные особенности бинарно-тернарных вопросников сле-
дует учитывать при синтезе алгоритмов идентификации событий с ограни-
чениями на время проведения данной процедуры или на максимальное 
число вопросов, требующихся для решения поставленной задачи.  

4. Приложение вопросников в технической диагностике  
систем автоматики и управления 

Техническое диагностирование устройств и систем автоматики произво-
дится на различных уровнях их реализации и на всех этапах их жизненного 
цикла [30]. Процедуры по техническому диагностированию могут выпол-
няться как автоматически, так и с привлечением сервисного персонала.  

Так как технически оборудовать устройства и системы автоматики раз-
витыми средствами встроенного и внешнего диагностирования не всегда 
возможно, во всех областях промышленности и транспорта требуется ис-
пользовать техническое диагностирование с привлечением сервисного пер-
сонала, а также проводить процедуры по техническому обслуживанию. 
С целью снижения влияния человеческого фактора на процесс диагностиро-
вания, а также повышения уровня автоматизации внедряются средства 
внешнего технического диагностирования и мониторинга [31]. В состав си-
стем технического диагностирования и мониторинга входят датчики физи-
ческих величин и специализированные диагностические приборы (датчики 
могут быть интегрированы в приборы, а могут быть внешними, например 
датчики получения данных от искусственных сооружений и организации 
систем структурированного мониторинга [32, 33]), сети передачи первичной 
или предобработанной диагностической информации, устройства концен-
трации, аналитики и вывода данных конечному пользователю. Сконцентри-
руем внимание на системах технического диагностирования и мониторинга 
устройств железнодорожной автоматики [34]. 
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Системы мониторинга устройств железнодорожной автоматики вклю-
чают в себя все обозначенные выше уровни. Основными объектами мони-
торинга являются устройства автоматики, расположенные в непосредствен-
ной близости к железнодорожному полотну, – напольное технологическое 
оборудование. По статистике именно на напольное оборудование прихо-
дится подавляющее число отказов устройств железнодорожной автоматики 
[35]. К напольному оборудованию относятся рельсовые цепи, средства 
управления железнодорожными стрелками, светофоры, объекты децентра-
лизованных систем автоблокировки и переездной автоматики и т. п. Наибо-
лее уязвимыми являются средства управления железнодорожными стрел-
ками и оборудование рельсовых цепей. Данные объекты железнодорожной 
автоматики особенно восприимчивы к изменению климатических условий 
эксплуатации, состоянию верхнего строения пути, воздействиям со стороны 
подвижного состава. 

На рис. 5 представлен схематический план произвольной промежуточ-
ной станции в однониточном исполнении (такие станции широко распро-
странены на железных дорогах). Для позиционирования подвижных единиц 
используется 18 рельсовых цепей (8 разветвленных и 10 неразветвленных). 
Для перемещения поездов с одного пути на другой на станции уложено 15 
стрелочных переводов, оборудованных устройствами автоматического 
управления. Движение регулируется с помощью 14 поездных и 5 маневро-
вых светофоров. Это основные объекты мониторинга. В современных си-
стемах мониторинга они контролируются только косвенно по состоянию 
централизованных объектов автоматики (постовых устройств) [36].   
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Рис. 5. Схематический план промежуточной станции 

 

По причине того, что мониторинг устройств автоматики производится 
по средствам управления, располагаемым на посту централизации, качество 
диагностирования является низким. Глубина диагностирования является не-
достаточной (зачастую – до фиксации дефекта объекта диагностирования, 
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но не до конкретной его структурной единицы). Полнота диагностирования 
также является низкой. Требуется дополнительный анализ диагностической 
информации и привлечение сервисного персонала для идентификации диа-
гностических событий [37]. 

Рассмотрим, к примеру, рельсовую цепь тональной частоты. В совре-
менных системах мониторинга устройств железнодорожной автоматики для 
мониторинга рельсовой цепи используют несколько параметров: дискрет-
ные состояния и напряжения на выходах генератора частот, путевого при-
емника, путевого реле, а также сопротивление изоляции кабеля, ведущего 
от постовых устройств автоматики к напольному оборудованию [38]. Изме-
ряя эти параметры с малым периодом диагностирования (несколько секунд 
опроса датчиков), система технического диагностирования и мониторинга 
формирует массив диагностических признаков. Методы их распознавания 
подробно описаны, например, в [39]. Диагностические признаки соответ-
ствуют конкретным диагностическим ситуациям. Часть диагностических 
ситуаций может быть интерпретирована системой мониторинга автомати-
чески, остальные требуют дополнительного ручного анализа. 

Приведем простой пример. Системой мониторинга зафиксирован отказ 
рельсовой цепи, при котором наблюдаются такие значения диагностических 
параметров: требуемое значение напряжения на выходе генератора, отсут-
ствие напряжения на путевом фильтре, отсутствие напряжения на путевом 
реле, сопротивление изоляции кабеля в норме. Отсюда следует сделать не-
сколько выводов: дефект может быть связан с отказом путевого приемника, 
оборудования подключения приборов к рельсам, нарушением целостности 
рельсовой нити и т. д. Каждое из этих событий может возникать с какой-то 
вероятностью. 

Имея в программном обеспечении системы технического диагностиро-
вания и мониторинга подсистему записи истории функционирования объек-
тов диагностирования (архив), фиксируя изначально условия и исходные ис-
торические данные об объектах диагностирования, а также анализируя ста-
тистические данные о состояниях объектов диагностирования, можно стро-
ить самообучающиеся системы мониторинга. Такие системы «настраива-
ются» на работу с конкретными объектами диагностирования, учитывают 
климатические условия эксплуатации объектов диагностирования, а также 
включают в себя развитые подсистемы поддержки принятия решений. Такие 
подсистемы целесообразно реализовывать на основе теории вопросников. В 
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подсистеме поддержки принятия решения строится вопросник, который учи-
тывает все возможные диагностические события, специфику самого объекта 
диагностирования и выдает рекомендуемые для сервисного персонала дей-
ствия, которые с определенной вероятностью приведут к результату – иден-
тификации события дефекта. Такой вопросник может иметь произвольную 
форму и перестраиваться во времени с учетом как вероятностей возникнове-
ния различных диагностических событий, так и критичности их влияния на 
перевозочный процесс (влияния на готовность устройств автоматики к вы-
полнению своих функций). Например, в [38] описывается процесс диагности-
рования рельсовых цепей тональной частоты и дан пример идентификации 
состояния рельсовой цепи при измерениях напряжений системой монито-
ринга. Данный процесс может быть представлен в виде вопросника. 

На рис. 6 приведены вопросники, которые позволяют на основе анализа 
данных от рельсовой цепи автоматизировать идентификацию ряда диагно-
стических событий в системах технического диагностирования и монито-
ринга. Данные вопросники позволяют реализовать процесс идентификации 
события по алгоритму, предложенному в [38]. Для примера представлено два 
варианта вопросников, которые могут быть реализованы в программном 
обеспечении системы. Они отличаются постановкой первого вопроса y1. 
В бинарном вопроснике этот вопрос звучит следующим образом: «Напряже-
ние на путевом приемнике находится в пределах 0 ≤ Uпп≤ Uост?» В бинарно-
тернарном так: «Напряжение на путевом приемнике находится в пределах 
Uпп ≤ Uмини Uпп≥ 0 или Uпп ≤Uмин и Uпп≥Uост?». Данные вопросы позволяют 
идентифицировать два диагностических события – x1 («наличие логической 
занятости») и x2 («напряжение Uост выше нормы»). Следующий вопрос в би-
нарном вопроснике (y2) формулируется так: «Напряжение на путевом прием-
нике находится в пределах Uост≤ Uпп≤ Uмин?». Вопрос y3 в бинарном вопрос-
нике (y2 в бинарно-тернарном вопроснике): «Uмин≤ Uпп≤ Uкрит?». Данные во-
просы различают событие x3 («предотказное состояние рельсовой цепи»). Во-
прос y4 в бинарном вопроснике (y3 в бинарно-тернарном вопроснике): «Uкрит≤ 
Uпп≤ Uмакс?». Данные вопросы различают событие x4 («параметры рельсовой 
цепи в норме»). Вопрос y5 в бинарном вопроснике (y4 в бинарно-тернарном 
вопроснике): «Uмакс≤ Uпп≤∞?». Если «да», то фиксируется событие x5 («логи-
ческая свободность рельсовой цепи»), иначе – фиксируется событие x6 («де-
фект в другом устройстве рельсовой цепи»). Форма вопросника определяется 
на этапе разработки подсистемы поддержки принятия решений и влияет на 
среднее время идентификации событий по вопроснику. Такие вопросники 
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могут «наращиваться», а также «объединяться» в «систему вопросников» для 
повышения полноты и глубины диагностирования. 

Можно повысить информативность системы мониторинга за счет до-
бавления диагностических параметров, например включения датчиков це-
лостности устройств подключения аппаратуры к рельсам, дополнительных 
датчиков зондирования рельсов, получения данных от средств самодиагно-
стирования генераторов, фильтров и реле и т. д. Например, в работе [40] рас-
смотрено влияние различных параметров на асимметрию тягового тока. Из-
меряется падение напряжения на секциях основных обмоток дроссель-
трансформаторов, установленных в начале и в конце рельсовой цепи. Спо-
соб измерения предполагает участие человека в данном процессе, однако он 
может быть автоматизирован с помощью специализированных датчиков по-
лучения необходимой диагностической информации с автоматической пе-
редачей результатов мониторинга в концентратор информации. 

По результатам измерений вычисляются коэффициенты асимметрии 
тягового тока в начале и в конце рельсовой цепи, а также степень ослабле-
ния тягового тока в каждой рельсовой нити. Это позволяет анализировать 
причины возникновения повышенной асимметрии тягового тока. 
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Рис. 6. Вопросник для идентификации состояния рельсовой цепи тональной частоты:  
а – бинарная форма; б – бинарно-тернарная форма  



414  Technical diagnostics and controllable systems 

2019, September, vol. 5, No 3  Automation on Transport 

Построим вопросник для данного «расширения» возможностей си-
стемы мониторинга. Вопросы формулируются следующим образом: y1 – 
«Степень уменьшения тягового тока в рельсовых нитях примерно одина-
кова, а тяговый ток больше в начале и в конце одной из рельсовой нити?»; 
y2 – «Тяговый ток больше втекает в рельсовую нить, к которой подключены 
цепи заземления, и быстрее в ней уменьшается?»; y3 – «Степень уменьше-
ния тягового тока такова, что в конце рельсовой нити, к которой подклю-
чены цепи заземления, оказывается меньше, чем в другой нити?»; 
y4 – «Тяговый ток меньше и в начале, и в конце рельсовой нити, к которой 
подключены цепи заземления, при более высокой степени уменьшения тя-
гового тока в ней?». Ответами на вопросы и идентифицируемыми ими со-
бытиями при положительном исходе соответственно будут события: 
x1 – «Причиной асимметрии тягового тока является повышенное сопротив-
ление рельсовых стыковых соединителей в другой рельсовой нити»; 
x2 – «Причиной асимметрии является пониженное сопротивление цепей за-
земления»; x3 – «Асимметрия вызывается дополнительно и повышенным 
сопротивлением рельсовых стыковых соединителей в другой рельсовой 
нити»; x4 – «Причиной асимметрии тягового тока является совместное по-
вышенное сопротивление рельсовых стыковых соединителей и пониженное 
сопротивление цепей заземления в этой рельсовой нити». Если вопросы не 
дают результата, то фиксируется событие x5 – «Причина в других устрой-
ствах рельсовой цепи». 
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Рис. 7. Вопросник для идентификации причин асимметрии тягового тока 



Техническая диагностика и контролепригодные системы 415 

Автоматика на транспорте №3, том 5, сентябрь 2019 

Фиксация рассмотренных событий позволяет идентифицировать по-
следующие варианты проведения ручных измерений сервисным персона-
лом – конкретную рельсовую нить и структурные единицы (токопроводя-
щие или изолирующие) для проведения измерений. 

Исторические и статистические данные позволят в системе поддержки 
принятия решений выбирать последовательности постановки вопросов для 
решения задачи идентификации. 

Внедрение подсистем поддержки принятия решений в программное 
обеспечение систем технического диагностирования и мониторинга позво-
ляет усовершенствовать технологию их функционирования. 

Заключение 

Бинарно-тернарные вопросники – это тот класс гетерогенных вопрос-
ников, который может эффективно использоваться в практических задачах 
разделения и идентификации событий. При этом бинарно-тернарный во-
просник по сравнению с бинарным вопросником, построенным для того же 
множества идентифицируемых событий, при одинаковых ценах вопросов 
будет иметь меньше вопросов и, соответственно, меньшую цену обхода. От-
меченное преимущество может оказаться востребованным при ограниче-
ниях на максимальное время идентификации событий. 

Использование вопросников при диагностировании устройств и систем 
автоматики и управления может быть востребовано на всех этапах их жиз-
ненного цикла. Их использование целесообразно прежде всего при разра-
ботке подсистем поддержки принятия решений в современных системах тех-
нического диагностирования и мониторинга. Их внедрение позволяет усовер-
шенствовать технологии мониторинга и повысить эффективность в плане по-
вышения информативности в процессе расследования причин возникновения 
неисправностей сервисным персоналом эксплуатационных предприятий. 

Еще одним приложением бинарно-тернарных вопросников могут ока-
заться системы технического обучения, строящиеся на основе моделей дре-
вовидных графов и подразумевающие различные сценарии обучения при 
различных вариантах исходов, выбираемых пользователями [41]. 

Следует отметить, что вопросники в области железнодорожного транс-
порта могут быть использованы не только в решении задач технической ди-
агностики и обучения. Например, они могут оказаться эффективным реше-
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нием и для интеллектуальных систем оперативного диспетчерского управ-
ления (train management systems, TMS) и систем автоведения, подразумева-
ющим формирование именно «подсказки» или «рекомендации» техниче-
скому персоналу по выполнению каких-либо действий [42, 43]. 
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BINARY-TERNARY QUESTIONNAIRES 

The questionnaires theory allows solving various problems of discrete search and iden-
tification, including its effective application is the automation and control systems technical 
diagnostics. The questionnaire is a set of events and questions that must be asked for identifying 
events. Interpreting into technical diagnostics, events are a set of technical object states, ques-
tions are a set of checks that allow identifying states. The questionnaires theory can contribute 
to technical diagnostics and monitoring tools development. Such testing tools will increase the 
level of automation and control. The authors of the article conduct research on specific types of 
questionnaires: that contain questions with two outcomes (binary questions) and questions with 
three outcomes (ternary questions). The research of such a questions combination is important 
for the constructing of a fixed questionnaire events. This questionnaire will require a smaller 
number of questions than in a binary questionnaire. At the same time, ternary questions are 
much more common in practice than questions with a widerange of outcomes. In addition, the 
use of such questionnaires in practice may have an impact on the average value of the costs for 
implementation and prove to be more efficient than using only binary questionnaires. This is 
especially important with restrictions on the average time of event identification. The paper 
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describes the main binary-ternary questionnaires features, describes the dynamic programming 
method for optimizing this class of questionnaires, and also provides examples of the question-
naires implementation in automation and remote control systems in railway transport. 

detection and identification, discrete search, questionnaire, form, questionnaire optimization, 
discrete system technical diagnostics. 
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