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НЕЧЕТКАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ РИСКОВ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ ВОДНОГО 
ТРАНСПОРТА
БАРАНОВ Леонид Аврамович, д-р техн. наук, зав. кафедрой; e-mail: baranov.miit@gmail.com
ИВАНОВА Нина Дмитриевна, аспирант; e-mail: ivanovand.nina@yandex.ru
МИХАЛЕВИЧ Игорь Феодосьевич, канд. техн. наук, доцент, старший научный сотрудник;
e-mail: mif-orelf@mail.ru

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

Интеллектуализация водного транспорта сопровождается расширением ландшафта угроз транспорт-
ной безопасности, обусловленных особенностями и слабостями внедряемых технологий, являющихся 
конвергенцией информационных и телекоммуникационных технологий, технологий автоматизирован-
ного и автоматического управления и искусственного интеллекта. Особенностями указанных техно-
логий является работа с большими объемами информации. Нарушение безопасности информации, 
обрабатываемой в интеллектуальных системах водного транспорта (неправомерный доступ, моди-
фикация, удаление и тому подобное несанкционированное воздействие) вызывает нарушение транс-
портной безопасности и, как следствие, безопасности критической информационной инфраструктуры 
и критической инфраструктуры страны, национальной безопасности. Для конвергентных технологий, 
используемых в интеллектуальных транспортных системах, характерен множественный и слабо форма-
лизуемый характер проявления последствий реализации угроз. В статье представлена модель оценки 
рисков информационной безопасности интеллектуальных систем водного транспорта, основанная 
на методах теории нечетких множеств и нечеткой логики, применение которых позволяет учесть вы-
шеизложенные особенности внедряемых технологий. Иерархическая структура модели и применение 
методов теории нечетких множеств и нечеткой логики позволяет адаптировать модель под различные 
критерии рисков, типы входных данных и уровень детализации анализа рисков. Для представленной 
модели разработана методика оценки рисков информационной безопасности и приведен пример 
расчета риска. Разработанные модель и методика предназначены для построения системы управ-
ления рисками информационной безопасности автономного судоходства, реализующей технологии 
гибридного (дополненного, расширенного) интеллекта, предусматривающих управляемое людьми 
применение искусственного интеллекта.

Ключевые слова: информационная безопасность, водный транспорт, транспортная безопасность, 
естественный интеллект, искусственный интеллект, интеллектуальные системы, лингвистические 
переменные, системы агрегирования информации.

DOI: 10.20295/2412-9186-2024-10-01-7-17

 Введение
Интеллектуализация водного транспор-

та сопровождается расширением ландшафта 
угроз транспортной безопасности, обуслов-
ленных особенностями и слабостями внедря-
емых технологий, являющихся конвергенцией 
информационных и телекоммуникационных 
технологий, технологий автоматизированного 
и автоматического управления и искусствен-
ного интеллекта1. Особенностями указанных 
технологий является работа с большими объе-

1 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года 
с  прогнозом на период до 2035 года (утверждена распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 года № 3363-р).

мами информации. Нарушение безопасности 
информации, обрабатываемой в интеллек-
туальных системах водного транспорта (не-
правомерный доступ, модификация, удаление 
и тому подобное несанкционированное воз-
действие) вызывает нарушение транспортной 
безопасности и, как следствие, безопасности 
критической информационной инфраструк-
туры и критической инфраструктуры страны, 
национальной безопасности [1, 2]. 

Функционирование интеллектуальных си-
стем водного транспорта (далее — ИСВТ) обе-
спечивается с использованием информации 
глобальных навигационных спутниковых си-
стем, автоматических идентификационных ©
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систем, систем радиолокационного наблю-
дения и технического зрения, электронных 
навигационно-картографических систем, 
сайтов и множества других источников. 
Для указанных источников информации 
и конвергентных технологий, используемых 
в ИСВТ, характерен множественный [3–6] 
и слабо формализуемый характер проявления 
последствий реализации угроз, о чем свиде-
тельствуют результаты исследований, опубли-
кованных, в частности, в2, 3. 

Необходимым условием обеспечения 
транспортной безопасности и эффективности 
функционирования ИСВТ является управле-
ние рисками информационной безопасности 
(далее — ИБ) [7].

В статье представлена модель оценки ри-
сков ИБ ИСВТ, основанная на методах теории 
нечетких множеств и нечеткой логики, при-
менение которых позволяет учесть вышеизло-
женные особенности внедряемых технологий.

1. Методика оценки рисков 
информационной безопасности 

на основе теории нечетких множеств 
и нечеткой логики

Система управления рисками ИБ ИСВТ 
предложена в [8]. Ее общая схема представле-
на на рис. 1. Схема отражает следующие сущ-
ности и процессы. Нарушители реализуют 
угрозы ИБ с использованием особенностей 
и слабостей (уязвимостей) ИСВТ, вследствие 
чего возникают риски нарушения свойств 
безопасности информации. Система оценки 
рисков ИБ ИСВТ формирует информацион-
ные свидетельства, достаточные для принятия 
решения о выборе мер обеспечения ИБ и сни-
жения рисков. Используя результаты оценки 
рисков, система принятия мер обеспечения 
ИБ ИСВТ формирует и реализует меры, необ-
ходимые для поддержания требуемого уровня 
ИБ. Система мониторинга ИБ ИСВТ и базы 
данных уязвимостей и угроз безопасности ин-
формации (далее — УБИ) являются источни-

2 Threat Landscape Transport Sector. ENISA, March 21, 2023. URL: https://
www.enisa.europa.eu/publications/enisa-transport-threat-landscape.
3 Threat landscape for industrial automation systems. First half of 2023. URL: 
https://ics-cert.kaspersky.ru/publications/reports/2023/09/13/threat-
landscape-for-industrial-automation-systems-statistics-for-h1-2023/.

ками входных данных для системы управле-
ния рисками ИБ.

Для автоматизации оценки рисков ИБ 
активно используются технологии искус-
ственного интеллекта (далее — ИИ) [9, 10]. 
Однако их применение сдерживается, в част-
ности, фактором недоверия, основанном на 
риске бесконтрольного функционирования 
ИИ. В связи с этим активно рассматривается 
вопрос применения технологий гибридного 
(дополненного, расширенного) интеллекта, 
основанных на сочетании возможностей че-
ловеческого (естественного) и искусственно-
го интеллекта [11, 12], создания гибридных 
интеллектуальных систем [13]. Под гибрид-
ными интеллектуальными системами будем 
понимать системы, построенные с использо-
ванием технологий гибридного интеллекта. 
Гибридные интеллектуальные системы, для 
описания которых используется аппарат не-
четких множеств и нечеткой логики, далее 
будем называть нечеткими системами.

Традиционно оценка рисков ИБ произ-
водится преимущественно с использованием 
методов экспертной оценки. Результат экс-
пертной оценки представляет собой нечеткое 
знание, так как решение, принимаемое на ос-
нове мнений экспертов, почти всегда является 
компромиссом между противоречивыми тре-
бованиями, стремлением к широким возмож-
ностям создаваемой системы и низкой сто-
имостью. Для обоснования выбора лучшего 
решения используются следующие критерии 
качества результатов экспертной оценки (по 
методике, изложенной в [14]):

 – коэффициент согласия (конкордации);
 – коэффициент важности (предпочти-

тельности) варианта решения. 
Представим систему оценки рисков ИБ 

ИСВТ как иерархическую структуру, так как 
величина риска ИБ зависит от многих харак-
теристик, таких как состояние защищенности 
системы от УБИ, возможности нарушителя 
ИБ, негативные последствия от успешной ре-
ализации УБИ и другие. Эти характеристики 
могут иметь как четкие, так и нечеткие оцен-
ки, выполненные экспертами с использова-
нием различных шкал и критериев.

В [11, 12, 15, 16] заложена теоретическая 
основа для построения иерархических чело-
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веко-компьютерных систем агрегирования 
информации, предлагаются соответствующие 
решения для объектов критической инфор-
мационной инфраструктуры [11, 12] и социо-
технических систем [16]. В [17] для оценки 
рисков ИБ технологий интернета вещей раз-
работаны две нечеткие системы: оценки веро-
ятности реализации УБИ и оценки вероятно-
го ущерба. 

В настоящей работе предлагается предста-
вить систему оценки рисков ИБ ИСВТ как не-
четкую иерархическую систему агрегирования 
информации, входными данными для кото-
рой являются результаты экспертной оценки 
характеристик рисков, а в качестве инстру-
мента для обработки и обобщения экспертных 
знаний использовать аппарат теории нечетких 
множеств и нечеткой логики. 

Риск может быть определен лингвистиче-
ской переменной (ЛП), представляющей кор-
теж вида (1):

,                            (1)

где R — «Риск» (имя ЛП);
X — множество действительных чисел из 
интервала [0;1];

TR — нечеткое терм-множество, определен-
ное на X.
TR определяет множество всех возможных 

значений R. Согласно4 риск ИБ может при-
нимать одно из пяти лингвистических зна-
чений: «Очень низкий», «Низкий», «Сред-
ний», «Высокий», «Очень высокий». То есть: 

.
Каждый терм  нечеткого терм-множества 

TR является нечетким множеством на множе-
стве X и задается посредством функции при-
надлежности (ФП) . Значение 

 определяет степень принадлежности 
элемента x нечеткому множеству  на отрез-
ке [0;1].

ФП может задаваться различными спосо-
бами, одним из видов ФП является треуголь-
ная ФП, которая определяется в виде тре-
угольника на графике, с возвышением в точке 
максимальной принадлежности. Треугольные 
ФП широко используются, особенно в прило-
жениях реального времени, благодаря своей 
простоте, что обеспечивает высокую скорость 
вычислений [18]. Треугольная ФП задается 

4 ISO/IEC 27005:2022. Information security, cybersecurity and privacy 
protection. Guidance on managing information security risks.

Рис. 1. Схема системы управления рисками ИБ ИСВТ
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нечетким треугольным числом, представля-
ющим собой тройку действительных чисел 
< a, b, c > (a ≤ b ≤ c) (2):

  
 (2)

 
       

При b – a = c – b такая ФП называет-
ся симметричной треугольной ФП. Для ЛП 
«Риск», представимой терм-множеством  

 на X = [0,1], 
термы могут характеризоваться следующими 
симметричными треугольными ФП (рис. 2): 

, , , , .
Если А, B — нечеткие множества, то опера-

ции пересечения (логическое И) и объедине-
ния (логическое ИЛИ) задаются для них сле-
дующим образом (3):

              (3)

Существуют множество методов и средств 
нечеткого логического вывода [19], которые 
используются для обработки нечеткой инфор-
мации и принятия решений на основе нечет-
ких данных. Для нечетких систем, в качестве 
входных данных использующих экспертное 
знание, наиболее распространенным методом 
нечеткого логического вывода являются про-
дукционные правила. Примером таких правил 
в сфере обеспечения ИБ и оценки рисков ИБ 
являются матрицы риска5.

Основными компонентами нечеткой си-
стемы являются [18, 20, 21]: 

 – фаззификатор, реализующий проце-
дуру фаззификации исходных данных 
(четких или нечетких), то есть нахож-
дения значений ФП нечеткому терм-
множеству;

 – машина вывода, которая с использова-
нием операторов агрегирования инфор-
мации генерирует нечеткие выходные 
данные на основе нечетких входных 
данных;

 – дефаззификатор, реализующий проце-
дуру, обратную фаззификации, для на-
хождения четкого значения величины 
риска.

5 ISO/IEC 27005:2022. Information security, cybersecurity and privacy 
protection. Guidance on managing information security risks.

Рис. 2. Треугольные ФП термов ЛП «Риск»
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В результате методика оценки рисков ИБ 
ИСВТ на основе теории нечетких множеств 
и нечеткой логики включает в себя следующую 
совокупность последовательных действий:

 – построение модели системы оценки 
рисков ИБ ИСВТ как нечеткой иерар-
хической системы агрегирования ин-
формации, в том числе определение 
характеристик рисков, оцениваемых 
экспертами;

 – получение экспертных оценок характе-
ристик рисков;

 – фаззификация экспертных оценок ха-
рактеристик рисков;

 – применение операторов агрегирования 
информации (продукционных таблиц 
и операций (3) и получение нечетких 
выходных данных;

 – дефаззификация полученного нечеткого 
значения величины риска.

2. Модель нечеткой системы оценки 
рисков информационной безопасности 

интеллектуальных систем водного 
транспорта

Модель нечеткой системы оценки рисков 
ИБ ИСВТ (рис. 3) представляет собой дерево, 
где каждая некорневая вершина — ЛП характе-
ристики рисков ИБ ИСВТ, которой поставлено 
в соответствие некоторое терм-множество ее 
всевозможных значений. Назовем индикато-
рами концевые вершины дерева, для которых 
эксперты задают значения (на рис. 3 обозначе-
ны пунктирной линией). Каждой неконцевой 
вершине приписан некоторый оператор агре-
гирования информации, позволяющий на ос-
нове оценок состояния подчиненных вершин 
вычислять ее состояние.

В табл. 1 приведен перечень обозначений 
для рис. 3.

Основываясь на определениях междуна-
родных и государственных стандартов в обла-
сти менеджмента риска ИБ6, 7 в предлагаемой 
модели в качестве основных характеристик 

6 ISO/IEC 27005:2022. Information security, cybersecurity and privacy pro-
tection. Guidance on managing information security risks.
7 ГОСТ Р 27005-2010. Информационная технология. Методы и средства 
обеспечения безопасности. Менеджмент риска информационной без-
опасности.

для расчета рисков ИБ ИСВТ выбраны следу-
ющие два показателя:

 – вероятность реализации УБИ;
 – негативные последствия реализации УБИ.

Показатель характеризуется субпоказате-
лями (подчиненными вершинами), которые 
вносят вклад в значение соответствующего 
показателя. Для показателя «Возможность ре-
ализации УБИ» применимы следующие суб-
показатели:

 – возможности нарушителя, достаточные 
для использования уязвимости;

 – серьезность используемой уязвимости;
 – защищенность системы.

Рис. 3. Модель нечеткой системы 
оценки рисков ИБ ИСВТ

Код показателя Наименование показателя

1 Вероятность реализации УБИ

1.1
Возможности нарушителя, 

достаточные для использования 
уязвимости

1.2 Серьезность используемой 
уязвимости

1.2.1
Оценка уязвимости CVSS 

(Common Vulnerability Scoring 
System)

1.2.2 Статистика использования 
уязвимости

1.3 Защищенность системы

2 Негативные последствия 
реализации УБИ

Таблица 1. Перечень характеристик рисков 
ИБ ИСВТ
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В свою очередь, серьезность используемой 
уязвимости характеризуется оценкой уязви-
мости CVSS и статистикой использования 
уязвимости.

Индикаторы нечеткой модели системы 
оценки рисков ИБ ИСВТ и способы их оцен-
ки представлены в табл. 2.

Значения индикаторов определяются ме-
тодом экспертной оценки. Для обоснования 
оценок экспертов могут быть приняты крите-
рии качества, оговоренные ранее.

3. Пример оценки риска информационной 
безопасности

Пусть на вход нечеткой системы поступа-
ют следующие утверждения (значения инди-
каторов):

 – возможности нарушителя: базовые по-
вышенные;

 – оценка уязвимости CVSS: 6;
 – статистика использования уязвимости: 

часто;
 – защищенность системы: средняя;
 – негативные последствия реализации 

УБИ: значительные.
Операция агрегирования информации ре-

ализуется с использованием продукционных 
таблиц, составленных экспертами, и опера-
ций логического И и логического ИЛИ (3). 
Исходные данные оцениваются и нормали-
зуются согласно табл. 2 при X = [0;1]. В ка-
честве ФП выбраны симметричные треуголь-
ные ФП (см. рис. 2),  для 
всех ЛП.

Соответствующие числовые значения ис-
ходных данных на отрезке [0;1]:

Наименование 
индикатора

Используемые для оценки 
данные или соответствующий 

методический документ
Методика определения числового значения 

индикатора

Возможности 
нарушителя, 
достаточные 
для использования 
уязвимости

Оценка возможностей нарушителя 
(ВН) в соответствии с методикой8

Оценка уязвимости 
CVSS

Оценка CVSS в соответствии 
с методикой9   где CVSS ∈ [0;10] — оценка CVSS

Статистика 
использования 
уязвимости

Оценка на основе данных годовых 
отчетов и рейтингов уязвимостей

Защищенность 
системы

Оценка реализованных мер 
защиты (МЗ) согласно требованиям 
ФСТЭК России10

Негативные 
последствия 
реализации УБИ

Оценка негативных последствий 
(НП) в соответствии с методикой11

Таблица 2. Индикаторы модели нечеткой системы оценки рисков ИБ ИСВТ

8 Методический документ. Методика оценки угроз безопасности 
информации: утверждена ФСТЭК России 05.02.2021.
9 Common Vulnerability Scoring System version 4.0: Specification Docu-
ment / Forum of Incident Response and Security Teams (FIRST).
10 Требования по обеспечению безопасности значимых объектов 
критической информационной инфраструктуры Российской Федерации 
(утверждены Приказом ФСТЭК России от 25.12.2017. № 239).
11 Проект национального стандарта ГОСТ Р ИСО/МЭК 27005. Ин-
формационная безопасность, кибербезопасность и защита част-
ной жизни. Руководство по управлению рисками информацион-
ной безопасности. Требования и руководства. URL: https://fstec.ru/
tk-362/standarty/proekty/proekt-natsionalnogo-standarta-gost-r-iso-
mek-27005?ysclid=lsakd3b9i41408646.
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 – переменная «Возможности нарушителя, 
достаточные для использования уязви-
мости»: xВН = 0,33;

 – переменная «Оценка уязвимости CVSS»: 
xCVSS = 0,6;

 – переменная «Статистика использования 
уязвимости»: xстат = 0,75;

 – переменная «Защищенность системы»: 
xМЗ = 0,5;

 – переменная «Последствия успешной ре-
ализации УБИ»: xНП = 0,25.

Ниже приведены результаты фаззифика-
ции для каждой ЛП с использованием ФП, 
представленных на рис. 2:

                                                                                    (4)

В (4)  означает, что значе-
ние ЛП «Оценка уязвимости CVSS»  
(«Высокая») соответствует  со сте-
пенью уверенности, определяемой значением 
ФП  на отрезке [0;1].

Значение ЛП «Серьезность уязвимости» t СУ 
определяется ЛП «Оценка уязвимости CVSS» 
и «Статистика использования уязвимости» 
с помощью продукционных правил (табл. 3).

Согласно базе продукционных правил 
(табл. 3) и с применением операции логиче-
ского И получаются следующие значения ФП 
для соответствующих значений t СУ:

– правило 14: 
;

– правило 19:
.

Значение ЛП «Вероятность реализации 
УБИ» t ВУБИ определяется ЛП «Возможности 
нарушителя, достаточные для использова-
ния уязвимости», «Серьезность уязвимости» 
и «Защищенность системы» с помощью про-
дукционных правил (табл. 4).

Аналогично получаются следующие значе-
ния t ВУБИ:

– правило 38:
;

– правило 43:
;

– правило 63:
;

– правило 68:
.

Правила 38, 43 и 63, 68 дают одинаковые 
значения t ВУБИ = H и t ВУБИ = M соответственно. 
Очевидно, что . Ито-
говое значение  определяется с использо-
ванием операции логического ИЛИ (5):

.     (5)

Значение ЛП «Риск» tR определяется ЛП 
«Вероятность реализации УБИ» и «Негатив-
ные последствия реализации УБИ» с помощью 

№ правила t CVSS t стат t СУ

…

14 M H M

…

19 H H H

…

Таблица 3. Продукционные правила для 
определения значения tСУ (фрагмент)

Таблица 4. Продукционные правила для 
определения значения tВУБИ (фрагмент)

№ правила t ВН t СУ t МЗ t ВУБИ

…

38 L M M H

…

43 L H M H

..

63 M M M M

…

68 M H M M

…
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продукционных правил (табл. 5), заданных 
на основе матрицы риска, предложенной в 12.

Согласно базе продукционных правил 
(табл. 5) и с применением операции логиче-
ского И получаются следующие значения ФП 
для соответствующих значений tR:

– правило 12:
;

– правило 17:
.

Выполненная нечеткая оценка риска (на-
хождение tR) означает, что искомый риск 
определяется как «Низкий» со степенью уве-
ренности 0,32 и как «Средний» со степенью 
уверенности 0,65. Следует отметить, что по-
нятие степени уверенности в принадлежности 
нечеткому множеству (значение ФП в нечет-
кой логике) не связано с понятием вероятно-
сти в теории вероятностей [22].

Дефаззификация производится путем вы-
числения средневзвешенного значения xR [23]:

           (6)

где  — значение, при котором  

достигает максимума (см. рис. 2);

 — значение, при котором  

достигает максимума (см. рис. 2).
В результате итоговое значение риска xR 

при заданных исходных данных равно 0,42 
на отрезке [0;1], где значение 0 соответствует 
минимальному значению риска, а 1 — макси-
мальному.

Если, согласно действующей политике ИБ, 
риск xR = 0,42 признается приемлемым, систе-
ма защиты остается в неизменном состоянии. 
В случае если риск признается неприемлемым, 
система принятия мер обеспечения ИБ ИСВТ 
вырабатывает и реализует защитные меропри-
ятия. При этом предполагается, что внесение 
изменений в систему защиты может повлиять 
на функциональность ИСВТ, что также явля-
ется риском. Кроме того, даже после введения 
соответствующих мер защиты может суще-
ствовать остаточный риск. Остаточные риски 
и риски, признанные приемлемыми, должны 
отслеживаться и контролироваться системой 
мониторинга ИБ ИСВТ (см. рис. 1).

Заключение
Оценка рисков ИБ является важным ин-

струментом в обеспечении ИБ ИСВТ и пред-
назначена для формирования полных и до-
стоверных информационных свидетельств, 
достаточных для принятия решения о необ-
ходимости обработки выявленных рисков ИБ. 
В условиях непрерывного развития техноло-
гий ИСВТ и возникновения новых видов уяз-
вимостей и угроз безопасности информации, 
автоматизация процесса оценки рисков ИБ 
ИСВТ является необходимой.

Разработанная модель нечеткой системы 
оценки рисков ИБ ИСВТ представляет собой 
иерархическую структуру в виде дерева, где 
каждая вершина соответствует лингвистиче-
ской переменной, характеризующей риски 
ИБ ИСВТ. Значения лингвистических пере-
менных концевых вершин дерева определя-
ются методом экспертной оценки, а значения 
лингвистических переменных вершин более 
высокого уровня — методами нечетких мно-
жеств и нечеткой логики, что определяет раз-
работанную модель системы оценки рисков 
как основанную на технологиях гибридного 
интеллекта.

12 Проект национального стандарта ГОСТ Р ИСО/МЭК 27005. 
Информационная безопасность, кибербезопасность и защита частной 
жизни. Руководство по управлению рисками информационной 
безопасности. Требования и руководства. URL: https://fstec.ru/tk-362/
standarty/proekty/proekt-natsionalnogo-standarta-gost-r-iso-mek-
27005?ysclid=lsakd3b9i41408646 

№ правила t ВУБИ t НП t R

…

12 M L L

…

17 H L M

…

Таблица 5. Продукционные правила для 
определения значения tR (фрагмент)
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Предложенный метод оценки рисков ИБ 
учитывает множество факторов, необходи-
мых для рассмотрения при оценке рисков ИБ 
ИСВТ, среди которых:

– возможности нарушителя, достаточные 
для использования имеющихся в ИСВТ 
уязвимостей;

– применяемые в ИСВТ меры защиты ин-
формации;

– оценка уязвимостей CVSS;
– статистика использования уязвимостей;
– негативные последствия успешной реа-

лизации УБИ.
Преимуществом разработанной модели 

системы оценки рисков ИБ является ее адап-
тируемость под различные критерии рисков, 
типы входных данных и степень необходимой 
детализации анализа рисков.

Дальнейшее развитие этого метода пред-
полагает интеграцию экспертной оценки ри-
сков ИБ с методами машинного обучения для 
создания более эффективной системы оценки 
рисков ИБ.                                                               
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Abstract. The intellectualization of water transport is accompanied by an expan-
sion of the landscape of threats to transport security, caused by the characteristics 
and weaknesses of the technologies being introduced, which are the convergence 
of information and telecommunication technologies, automated and automatic 
control technologies and artificial intelligence. The peculiarity of these technologies 
is working with large volumes of information. Violation of the security of informa-
tion processed in intelligent systems of water transport (illegal access, modification, 
deletion and similar unauthorized influence) causes a violation of transport security 
and, as a consequence, the security of critical information infrastructure and the 
country’s critical infrastructure, national security. Convergent technologies used 
in intelligent transport systems are characterized by multiple and poorly formalized 
manifestations of the consequences of threats. The article presents a model for 
assessing the risks of information security of intelligent water transport systems, 
based on the methods of the theory of fuzzy sets and fuzzy logic, the use of which 
makes it possible to take into account the above- mentioned features of the tech-
nologies being implemented. The hierarchical structure of the model and the use 
of fuzzy set theory and fuzzy logic methods make it possible to adapt the model 
to various risk criteria, types of input data and the level of detail of risk analysis. 
For the presented model, a methodology for assessing information security risks 
has been developed and an example of risk calculation is given. The developed 
model and methodology are intended to build an information security risk man-
agement system for autonomous shipping, implementing technologies of hybrid 
(augmented, extended) intelligence, providing for the use of artificial intelligence 
controlled by people.

Keywords: transport security; natural intelligence; artificial intelligence; intelligent 
systems; linguistic variables; information aggregation systems.
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В статье рассматриваются технологические аспекты автоматизированной корректировки норматив-
ных графиков движения поездов с применением программных роботов. Рассмотрена информацион-
ная среда и существующая технология ведения нормативных графиков движения грузовых поездов. 
Приведены сведения о внедрении роботизированной автоматизации процессов в корпоративных 
информационных системах, эксплуатируемых в дирекциях управления движением. Рассмотрены 
этапы и результаты автоматизированной корректировки нормативных графиков движения поездов 
с использованием программных роботов. Представлена обобщенная схема процесса корректировки 
нормативных графиков движения поездов с использованием программного робота и специально-
го конвертера данных. Приведен фрагмент кода робота для выгрузки нормативного расписания 
в аппаратно- программный комплекс «Эльбрус» (АПК «Эльбрус»). Рассмотрены вопросы применения 
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 Введение
В рамках реализации долгосрочной про

граммы развития ОАО «РЖД» до 2025 года реа
лизуется ряд проектов, которые способствуют 
повышению уровня конкурентоспособности 
и эффективности деятельности путем приме
нения цифровых и инновационных техноло
гий [1–3].

Многие задачи, которые выполняют поль
зователи корпоративных информационных си
стем, связаны со значительным объемом пов
торяющихся (рутинных) операций и процедур 
обработки однотипных данных и формирова
ния отчетных и аналитических документов. 
Широко используемые корпоративные систе
мы, такие как автоматизированная система 
ведения графика исполненного движения по
ездов (АС ГИД), АСУ станций и т.  д., обладают 
широчайшим спектром функций и решаемых 
задач и, как негативное следствие, большими 
длительностями ожидания исполнения запро

сов и существенными затратами при обновле
нии программного обеспечения [4, 5].

Достаточно новым подходом к повышению 
эффективности при эксплуатации информа
ционных систем является роботизированная 
автоматизация процессов (robotic process 
automation — RPA), зарекомендовавшим себя 
прежде всего к использованию для многократ
но повторяемых задач, связанных с ручным 
вводом и стандартизированной обработкой 
данных [6–8]. Принципиальными преиму
ществами RPA являются прозрачный режим, 
т.  е. отсутствие влияния на работу информа
ционных систем, существенное повышение 
скорости процессов, различные регламенты 
запуска и работы, уменьшение ошибок в об
работке данных изза человеческого фактора 
и другие.

Перспективным является внедрение RPA 
в корпоративное информационное простран
ство дирекций управления движением с целью 
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повышения производительности и качества 
процессов [9–12].

С учетом значения нормативных графиков 
движения поездов в эксплуатаци онной рабо
те железной дороги их ведение (установление, 
обновление, коррек тировка, контроль) являет
ся важным и ответственным процессом и реа
лизуется существующей, достаточно сложной 
технологией с участием подразделений дирек
ций управления движением и информционно 
вычислительных центров.

В статье рассматриваются актуальная задача 
автоматизации корректировки нормативных 
графиков движения грузовых поездов и воп
росы разработки соответствующей техноло
гии с применением программных роботов 
и интеллекту альной автоматизации [13].

1. Корректировка нормативных графиков 
движения поездов

Фактически нормативный график движения 
поездов разрабатывается и вводится в действие 
в установленном регламенте технологами от
дела разработки графиков движения поездов 
дирекций управления движением.

Сезонность в организации движения поез
дов (разные объемы пассажирских перевозок 
в летний и зимний периоды на участках и по
лигонах) находит отражение в том, что нор
мативные графики корректируются до начала 

летних перевозок и по их окончании (на зим
ний период).

Основополагающим и директивным доку
ментом для корректировки норма тивных гра
фиков движения поездов служат телеграммы, 
поступающие причастным подразделениям 
на почту, через единую автоматизирован
ную систему документооборота (ЕАСД) или 
единую систему поддержки пользователей 
(ЕСПП).

Типовыми причинами корректировок нор
мативных графиков являются следующие:

 – указания Центральной дирекции управ
ления движением;

 – формирование новых и назначение ре
зервных поездов;

 – новые ресурсные и инфраструктурные 
характеристики участков и полигонов 
движения;

 – смена назначений договорных поездов;
 – запросы пассажирских компаний по из

менению сообщений или отмене поездов;
 – поэтапное внедрение в эксплуатацию 

интеллектуальной системы управления 
движением;

 – изменение графика движения пригород
ных поездов.

На рис. 1 приведен пример телеграммы.
Изначально телеграммы формируются ин

женерами и технологами отделов графиков 

Рис. 1. Пример телеграммы
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движения поездов из автоматизированного 
рабочего места, входящего в АС ГИД. Для по
ездов международного направления и контей
нерных форми руются с подписями, остальные 
составляются в свободной форме. Специали
сты по разработке графика движения поездов 
(графисты) составляют информацию вруч
ную в формате doc и xlsx. Телеграммы из от
дела графика движения поездов направляются 
в отдел организации технологического сопро
вождения информационных систем управле
ния перево зочным процессом ИВЦ для ввода 
и коррек тировки файла формата NTP техно
логами. Затем полученный файл выгружается 
в АПК «Эльбрус». После проверки информа
ции графистами происходит переад ресация 
в отдел предоставления окон и взаимодействия 
с инфраструктурой и осуществляется выгруз
ка в базу данных АПК «Эльбрус». После этого 
данные нормативного и вариантного графика 
попадают напрямую в АС ГИД и обновляются 
ежедневно в центральной базе данных грузо
вых поездов (ЦБДГР) [14].

АПК «Эльбрус» предназначен для формиро
вания прогнозных энергосберегающих графи
ков движения поездов для полигонов железных 
дорог и решает следующие задачи:

 – построение прогнозного энергосберега
ющего графика на период от одних суток 
до двух недель;

 – автоматизированная передача про
гнозного энергосберегающего графика 
в АС ГИД;

 – передача прогнозного энергосберегаю
щего графика движения грузовых поез
дов в ЦБДГР;

 – отображение информации на сетевом 
уровне о передаче графика в АС ГИД 
и выполнении технологии выгрузки 
в ЦБДГР.

Источниками расписаний для АПК «Эль
брус» являются:

 – файл формата NTP, содержащий норма
тивный график, формируемый в АС ГИД 
и используемый для построения прогноз
ных графиков;

 – центральная база пассажирских поездов 
(ЦБДПС);

 – центральная база пригородных поездов 
(ЦБДПР).

Автоматическая выгрузка в ЦБДГР про
изводится в регламентированное для каждой 
дороги время. В ЦБДГР выгружаются нитки 
графиков за предстоящие сутки из последне
го графика, выгруженного в основной ГИД. 
В случае если до старта автоматической вы
грузки актуальный график на предстоящие 
сутки выгружен не был, необходимо соблюдать 
следующий порядок: дождаться окончания ав
томатической выгрузки в ЦБДГР, выгрузить 
график в основной ГИД, выгрузить график 
в ЦБДГР в ручном режиме.

Ведение нормативного графика движения 
поездов включает в себя смену номера поезда, 
изменение даты и времени следования поезда, 
изменение станций на пути следования, а так
же добавление и удаление поездов. Коррек
тировку графиков сотрудники осуществляют 
с помощью копирования, изменения и удале
ния данных, переноса информации в соответ
ствующие места файла заданной структуры.

Пример файла расписания для выгрузки 
в АПК «Эльбрус» приведен на рис. 2.

До настоящего времени во всех дирекциях 
управления движением корректировки графи
ков движения грузовых поездов на основании 
полученных директив производятся в основ
ном вручную. Анализ процессов обработки 
телеграмм показал, что самым трудозатратным 
и длительным этапом в данном процессе явля

Рис. 2. Файл расписания для выгрузки в АПК «Эльбрус» (экранная форма)
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ется введение технологом новых или скорректи
рованных данных в заданный файл с использо
ванием текста телеграмм и других электронных 
документов, например справочников.

В связи с частым изменением расписания 
движения поездов эта работа является дос
таточно трудоемкой. С учетом разнообра
зия телеграмм и данных из справочников 
корректировки графиков требуют высокой 
ответственности со стороны работников, 
определенных навыков и постоянной сосредо
точенности. Данный этап корректировки нор
мативного расписания поездов потен циально 
характеризуется возможными ошибками ра
ботников и искажением информации.

В зависимости от объема текста телеграм
мы, зависящего от количества поездов и других 
сведений, одну страницу технолог отрабаты
вает в среднем 30 минут, а всего на одну кор
ректировку может быть затрачено до 1,5 часа 
рабочего времени.

Анализ потока поступающих телеграмм 
по корректировке нормативных графиков за 
первые три квартала 2023 года показал, что 
их было около 50 в квартал, с объемом от 1 до 
2 страниц каждая.

Выполненные оценки трудозатрат по дан
ной задаче показали, что в среднем за месяц 
один технолог тратит на корректировки графи
ков от 8 часов до одних суток.

Корректировка нормативных графиков яв
ляется многоаспектным и сложным процес
сом, поскольку фактически имеются:

 – множество причин изменения графиков;
 – сочетание регламентной и оперативной 

корректировки;
 – достаточно большое число подразделе

ний и работников, инициирующих и от
рабатывающих задачу и контролирую
щих результаты;

 – многообразие и динамика развития ин
формационного пространства (использу
емых корпоративных информационных 
систем и сервисов), в котором осущест
вляются ввод, обработка, хранение и пе
редача данных разных форматов;

 – высокие требования по оперативности, 
точности и качеству корректировки гра
фиков и ответственности причастных 
работников.

При реализации корректировки с суще
ственной долей ручного труда имеются оче
видные недостатки и риски:

 – низкая производительность и оператив
ность получения результата;

 – влияние человеческого фактора и веро
ятность ошибок в обработке информа
ции при практическом отсутствии авто
матизированных средств по проверке ее 
релевантности.

Для исключения перечисленных рисков, 
вывода технологического процесса по коррек
тировке нормативного расписания поездов на 
новый уровень производительности и каче
ства для высвобождения времени технологов 
на решение других производственных задач 
было принято решение об автоматизации про
цесса с использованием программных роботов 
[11, 13].

2. Программные роботы в корпоративных 
информационных системах ОАО «РЖД»
RPA — это технология, осуществляющая за

мену выполнения этапов процесса обработки 
информации и действий персонала программ
ным роботом с помощью специальной 
программ ной платформы и достаточно про
стых проблемно ориентированных модулей, 
которые могут прозрачно взаимодействовать 
с различными информационными системами 
и интерфейсами пользователей компьютеров 
[9, 10, 15, 16]. В роботизированном процессе 
повышаются скорость выполнения и точность 
операций, их надежность и качество. Освобож
дая сотрудника от повторяющихся однотипных 
операций и процедур, робот дает ему возмож
ность использовать служебное время для бо
лее приоритетных функций и задач (контроль, 
анализ, принятие решений и т.  д.). Примене
ние этой технологии позволит сотрудникам со
средоточиться на приоритетных задачах и ана
лизе получаемых данных.

Реализуемость роботизированной автомати
зации имеет место в том случае, если обрабаты
ваемые данные и объект автоматизации доста
точно структурированы и есть потенциальная 
возможность алгоритмизации и построения 
общего сценария процесса обработки инфор
мации. Эффективность роботизации (сни
жение организационных и ресурсных затрат, 
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в первую очередь времени) особенно прояв
ляется для сложных многосвязных процессов 
с большим количеством ответственных работ
ников, источников информации и систем, во
влеченных в процесс.

В Департаменте корпоративной информати
зации, Главном вычислительном центре (ГВЦ), 
дорожных информационно вычислительных 
центрах (ИВЦ), дирекциях и их подразделени
ях работают более тысячи информационных 
систем и десятки тысяч пользователей. По
скольку информационные процессы в сфере 
организации и управления перевозками имеют 
повторяющийся типовой характер, масштабы 
применения RPA могут быть весьма значитель
ными. То же самое можно сказать и о вспомо
гательных процессах, связанных с поддержкой 
пользователей и сервисным обслуживанием, 
а также о запросах руководства на формиро
вание нестандартных аналитических справок 
и отчетов.

Опытное использование RPA в информаци
онных системах на железных дорогах России 
началось в 2016 году, когда отдельные ИВЦ за
нялись проработкой этой новой технологии. 
В 2018 году была представлена отечествен
ная платформа ROBIN RPA с официальной 
регистра цией в Едином реестре российских 
программ для ЭВМ [9]. В 2020 году ROBIN RPA 
улучшила свои позиции в части возможности 
применения практически на всех операцион
ных системах, в том числе на Linux и на рос
сийских системах. В 2022 году была наконец 
добавлена поддержка языка программирова
ния Python и режим Lowcode для вставки раз

работчиками собственного программного кода 
нижнего уровня внутрь библиотечного робота. 
Большим успехом в 2023 году стало включение 
в платформу модуля OCR, который позволил 
автоматизировать процессы распознавания, 
сопоставления и получения данных из доку
ментов разных форматов.

На рис. 3 показана архитектура платформы 
RPA.

С учетом конкретики автоматизируемой за
дачи роботы могут функционировать в разных 
режимах: реализовать заранее созданный сце
нарий, ожидать действий пользователя на вир
туальном рабочем месте, работать автономно 
или вместе c пользователем.

В 2021 году были впервые подведены итоги 
программной роботизации информационных 
процессов в холдинге «РЖД»: внедрено 1150 ро
ботов с существенным сокращением времени 
обработки данных, исключением ошибок и по
вышением надежности и качества [11, 12].

Например, с целью улучшения характери
стик были роботизированы с использованием 
RPA процессы администрирования единой 
службы поддержки пользователей (ЕСПП), 
мониторинг утвержденных заявок в автомати
зированной системе обработки заявок и другие 
корпоративные сервисные процессы. По ста
тистике, с 15 до 4 минут уменьшилось время на 
формирование и редактиро вание точек доступа 
новых пользователей и более чем в 10 раз сни
зилось время обработки заявок с подключени
ем администратора ЕСПП, при этом установ
ленный программный робот обработал почти 
25 000 обращений внутренних пользователей.

Рис. 3. Архитектура платформы RPA
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Применение платформы ROBIN RPA в кор
поративном информационном пространстве 
ОАО «РЖД» выгодно отличается от традици
онных подходов к повышению эффективно
сти процессов, заключающихся в доработке 
программного обеспечения эксплуатируемых 
информационных систем и выполнении тру
доемких отладочных и приемосдаточных ме
роприятий.

На сегодняшний момент ГВЦ и дорожные 
ИВЦ ввели в эксплуатацию более 1600 про
граммных роботов. Холдинг имеет 10 центров 
экспертизы, которые контролируют разработ
ку, внедрение и соответствие программных 
роботов унифицированным требованиям по 
архитектуре и качеству.

Широкое использование разнообразных 
программных роботов позволяет существенно 
повысить оперативность выполнения запросов 
руководства центрального аппарата холдинга 
и руководителей дорожного уровня к отрасле
вым информационным системам и произво
дительность труда сотрудников.

Весьма востребованными являются задачи 
повышения эффективности поездной и стан
ционной эксплуатационной работы за счет ро
ботизированной автоматизации однообразных, 
имеющих существенную долю ручного труда 
процессов в деятельности инженеров и техно
логов в дирекциях управления движением.

Примерами задач, в которых программные 
роботы, разработанные в последние годы на 
Самарском ИВЦ, показали высокую эффек
тивность, являются следующие:

 – тестирование и обнаружение ошибок 
в новой версии автоматизированной си
стемы подготовки и оформления пере
возочных документов ЭТРАН;

 – контроль правильности передислокации 
вагонов на отладочном сервере в автомати
зированной системе оперативного управ
ления перевозочным процессом АСОУП;

 – выполнение сервисных функций для 
баз данных корпоративных информа
ционных систем после установки обнов
лений программного обеспечения.

Одной из значимых задач, решенных на 
Самарском ИВЦ совместно с Куйбышевской 
дирекцией управления движением с исполь
зованием RPA, явилось повышение оператив

ности технологического документооборота 
по диспетчерскому контролю межпоездных 
интервалов по условиям электроснабжения 
[11, 12]. Отправной точкой явилось то, что до
работка нормативно справочной информации 
и программного обеспечения АС ГИД для вы
явления и аналитики нарушений заданных до
пустимых интервалов следования поездов по 
условиям электроснабжения было затруднено 
по ряду организационно технических причин.

Автоматизация процессов расширенного 
контроля нарушений межпоездных интервалов 
тяжеловесных поездов для заданного полигона 
железной дороги, обеспечивающая существен
ное повышение производительности, была ре
ализована разработкой программного робота 
с оригинальным сценарием [12, 17]. При этом 
были достигнуты высокие результаты, а имен
но: уменьшение времени на этапе сбора и об
работки данных по диспетчерским участкам 
полигона более чем в 70 раз, а времени подго
товки итогового отчета — почти в 14 раз. С по
мощью RPA удалось не только существенно 
укорить процессы получения актуальной ин
формации, но и сократить трудозатраты работ
ников, практически свести к нулю возможные 
ошибки и тем самым повысить оперативность 
и обоснованность принятия решений по мини
мизации рисков перегрузки системы энерго
снабжения полигона.

Достигнутые положительные результаты, 
опыт практических разработок и большие пер
спективы использования программных робо
тов, а также требования реализации Стратегии 
цифровой трансформации и запросы Цен
тральной дирекции управления движением 
обусловили включение в планы текущего года 
Куйбышевской дирекции управления движе
нием и Самарского ИВЦ работы по внедрению 
и паспортизации роботов, автоматизирующих 
процессы ускоренного получения следующих 
аналитических сведений и справок:

 – справки по надежности доставки грузо
вой отправки (по дороге и на сети);

 – справки по надежности проследования 
(по дороге и на сети);

 – справки о выполнении скорости достав
ки груженых отправок (по категориям 
отпра вок и по видам сообщений, по до
роге и на сети);
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 – рейтинг по исполненной груженой ско
рости доставки на сети;

 – справка о подводе вагонов на станциях;
 – справка о невыгруженных вагонах более 

3 суток;
 – справка по наличию вагонов с щебнем, 

простаивающих в ожидании выгрузки.
Полученный опыт разработки и внедре

ния программных роботов применительно 
к АС ГИД позволил решить ряд задач, востре
бованных в дирекции управления движением.

4. Автоматизация корректировки 
нормативных графиков движения 

грузовых поездов с применением RPA
Для повышения общей эффективности про

цессов корректировки нормативных графи
ков движения грузовых поездов и устранения 
перечисленных выше недостатков (большая 
длительность, сложное взаимодействие, веро
ятность ошибок) была проработана автоматиза
ция процессов с использованием программных 
роботов, охватывающая уровни и источники 
данных, используемые информационные систе
мы и причастных работников [11, 13].

Методика разработки и внедрения прог
раммного робота для автоматизации коррек
тировки нормативных графиков движения по
ездов включает этапы:

 – комплексный анализ информационных 
объектов, причастных работников, рег
ламентов их действий и логики взаимо
действия;

 – создание общей схемы получения и об
работки информации;

 – проработка способов получения данных 
из корпоративного информационного 
пространства;

 – разработка сценария работы робота и гра
фоаналитической модели процесса;

 – выбор базовых инструментальных средств;
 – разработка дополнительных программ

ных модулей;
 – тестовая отладка технологии и отработка 

ошибок;
 – ввод в эксплуатацию и сопровождение.

Обобщенная информационная схема задачи 
представлена на рис. 4.

Программный робот работает по следующей 
цепочке процедур (сценарию по терминологии 
RPA):

 – получение телеграммы о корректировке 
графиков в файле из ЕАСД, ЕСПП или 
почты;

 – передача файла телеграммы в специаль
ный программный модуль (конвертер 
данных) для обработки текста и распоз
навания содержания;

 – внесение данных в файл формата NTP;
 – загрузка файла в АПК «Эльбрус» и по

лучение подтверждения о соответствии 
корректировки и точности введенных 
данных;

 – перенос итогового файла в папку с об
щим доступом для дальнейшей передачи 
в АС ГИД.

Рис. 4. Информационная схема задачи корректировки нормативных графиков 
движения поездов
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При проработке технологии автоматизи
рованной корректировки нормативных гра
фиков движения грузовых поездов особое 
внимание уделялось существующим регла
ментам и логике взаимодействия участников 
процессов.

При отладке сценария была учтена необ
ходимость отсутствия временного расхож
дения в нормативных расписаниях поездов 
между АС ГИД и информа ционным хранили
щем анализа выполнения графика движения 
(ИХ АВГД), в котором расписание соответ
ствует состоянию ЦБДГР.

Программный робот, разработанный сред
ствами Lowcode development platform (ROBIN 
Studio версии 1.3.8), состоит из двух модулей:

 – обработка запросов в ЕСПП по коррек
тировке графика;

 – выгрузка нормативного графика в АПК 
«Эльбрус».

Первый модуль робота ожидает запрос 
с определенной категорией в ЕСПП в состоя
нии «Направлен в группу». При поступлении 
запроса робот берет его в работу и сохраняет 
вложенный файл в определенную папку. Зап
рос остается в работе до момента выполнения 
всех предусмотренных операций. Модуль вы
полняет последовательность операций: поиск 

запроса по корректировке, ожидание запроса, 
открытие запроса, поиск вложения, ожидание 
перехода во вложение.

Второй модуль  обеспечивает  вход 
в АПК «Эльбрус» с последующей авторизацией. 
Далее выполняется ряд операций по выгрузке 
итогового файла формата NTP нормативного 
расписания в АПК «Эльбрус». После окончания 
выгрузки файла робот завершает работу в АПК 
«Эльбрус» и дополнительно сохраняет файл на 
сервере. Такое сохранение предусмотрено для 
анализа и выверки информации в случае от
сутствия данных о поезде в нормативном гра
фике движения поездов. Реализуемая после
довательность операций следующая: открытие 
АПК «Эльбрус», ожидание загрузки, автори
зация, переход на строку пароля, ввод пароля, 
вход в АПК «Эльбрус», выбор загрузки данных, 
ожидание, загрузка данных, загрузка графика 
из файла, выбор формата файла NTP, ожида
ние открытия, выбор папки, переход к файлу, 
подтверждение перехода, загрузка из файла, 
ожидание, выбор файла, загрузка файла, выбор 
даты, ожидание, использование по умолчанию, 
выгрузка графика в АПК «Эльбрус».

Ниже представлен фрагмент программно
го модуля по выгрузке нормативного графика 
в АПК «Эльбрус».

public string ___ReturnVariables  {get; set;} = «»;
public void Main(string _args)
{

this.ActionGuid(«77fab170–6933–4803–b095–15ec58def712»,»»);

this.ActionGuid(«92049568–4bbf–4e67–9282–636829def06c»,@»Выгрузка нормативного расписания»);

this.ActionGuid(«760bd5b2–6184–4a16–8355–7f9eaf2029e8»,@»Вход»);
Standard.Sleep(1000);
KeyboardInput.NumberOfKeystrokes(new List<int>() {13},(int)(1),10);

this.ActionGuid(«c991ffa1–3263–4c0e–80dc–a34c084e8708»,@»Выбор загрузки данных»);
Standard.Sleep(1500);
Загрузка_данных = VisualOperations.FromFile($@»C:\Users\GaraninA\Desktop\Загрузка данных.PNG»);

this.ActionGuid(«db603e89–d998–413a–ad0b–9ddcf51ab255»,@»Ожидание»);
Standard.Sleep(1000);
Ожидание_открытия = VisualActions.WaitFor(Выбор_файла,0.85m ,true,–1m );

this.ActionGuid(«b6352748–c7ea–4487–8ee5–a6e6faffcb52»,@»Загрузка файла»);
Standard.Sleep(1000);
KeyboardInput.NumberOfKeystrokes(new List<int>() {13},(int)(1),10);

this.ActionGuid(«7cfa78b5–a6e3–4044–9f18–412e8e936103»,@»Выбор даты»);
Standard.Sleep(1500);
Выбор_даты = VisualOperations.FromFile($@»C:\Users\GaraninA\Desktop\Использовать по умолчанию.PNG»);

this.ActionGuid(«1f38c1b5–3906–49e1–81af–e18f0b1ed736»,@»Ожидание»);
Standard.Sleep(1500);
Использовать_по_умолчанию = VisualActions.WaitFor(Выбор_даты,0.85m ,true,–1m );

this.ActionGuid(«acdd7966–f2f4–41d3–9a78–0e9a222b6cb9»,@»Использовать по умолчанию»);
Standard.Sleep(2000);
MouseClick.ClickLeftMouseButton((int)(0),(int)(0),Использовать по умолчанию);
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На рис. 5 представлена временная диаграм
ма, которая описывает взаимодей ствие между 
пользователями, автоматизированными систе
мами и информаци онными объектами.

Программный конвертер, осуществляющий 
получение достоверных данных из телеграммы 
с использованием отраслевых справочников 
и преобразования их в файл, выгружаемый 
в АПК «Эльбрус», был разработан в ходе прак
тической реализации задачи, когда выяснилось, 
что с применением инструментария ROBIN 
RPA невозможно автоматизировать весь про
цесс введения нормативного графика движения 
поездов. Конвертер был реализован средствами 
языка программи рования Python, поскольку он 
имеет встроенные функции (библиотеки моду
лей) для распознавания символов оптическими 
методами и семантического интел лектуального 
анализа текста документов [18, 19].

Существенная технологическая проблема 
автоматизации процесса корректи ровки нор
мативных графиков состоит в точном опреде
лении измененных дат и времени следования 
поездов по участку движения, поскольку эти 
данные поступают в файлах различных форма
тов, а текст телеграммы допускает достаточно 
свободную форму (структуру), в отличие, на
пример, от сообщений АСОУП.

Для идентификации данных из файлов фор
матов pdf, docx и xslx, а также на изображениях 
форматов jpg и png целесообразно использо
вать способы адаптивно оптического распоз
навания текста, с разбивкой его на кластеры 
и сопоставлением с отраслевой нормативно 
справочной информацией. Последующая об
работка данных из телеграммы может осущест
вляться с помощью специальных программных 
модулей или стандартных библиотек.

В состав ROBIN RPA входит библиотека 
Tesseract OCR, предназначенная для распоз
навания символов на изображениях, однако 
ее недостатком является возможность работы 
только со структурированными данными, что 
ограничивает ее применение для решения по
ставленной задачи.

Инструментальная среда PyCharm для раз
работки программ на языке Python обладает 
широкими функциональными возможностя
ми, в том числе обработкой неструктурирован
ных данных из телеграмм [20].

В таблице представлены библиотеки Python, 
которые целесообразно исполь зовать для авто
матизации обработки телеграмм. 

Создание программы для преобразования 
файлов на языке программирования Python 
с элементами интеллектуальной автоматиза
ции распознавания документов с помощью 
компьютерного зрения и технологии оптиче
ского распознавания символов позволит по
высить производительность, существенно со
кратить время обработки для своевременного 
обновления данных в системах.

Разработка и использование RPAробота 
и программы конвертера на языке Python 
для автоматизации корректировки норматив
ных графиков движения поездов позволяет 
существенно сократить трудозатраты, повы
сить производи тельность и качество работы 
технологов. При этом ожидаемые показате
ли повышения эффективности следующие: 
уменьшение времени корректировки графи
ка — не менее чем в 10 раз, снижение количе
ства ошибок — в 3 раза.

В связи с высокой занятостью технологов 
обработкой обращений первой линии поддерж
ки АС ГИД время принятия в работу объектов 
ЕСПП не всегда совпадает с поступлением 
в группу сотрудников ИВЦ, где ведется кор
ректировка нормативных графиков движения 
поездов во взаимодействии с региональной 
службой развития пассажирских сообщений 
и дирекцией управления движением.

Анализ трудозатрат по операциям у техно
логов показывает, что на принятие одного об

Используемые библиотеки Python

№ Имя Функциональность

1 PyTesseract
Оптическое распознавание 

символов, извлечение текста из 
изображений и документов Word

2 OpenCV

Реализация методов машинного 
зрения с открытым кодом для 

обработки изображений и видео, 
обнаружения объектов и их 

сопоставления

3 Pdf2docx Преобразование документа 
из pdf в docx 

4 PyPDF2
Извлечение текста 

и изображений, объединение 
и разделение PDF-файлов 

5 Openpyxl Чтение и запись файлов 
электронных таблиц
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ращения в работу, анализ информации в тексте 
обращения, дозвон инициатору обращения, 
сохранение файла телеграммы уходит в сред
нем от 4 до 10 минут.

При использовании программного робота 
выполняется сокращение времени принятия 
в работу запросов ЕСПП по корректировке 
нормативного графика с последующей вы
грузкой файла формата NTP в АПК «Эльбрус» 
для актуализации данных. Время программно
го робота по ожиданию запроса, регистрации 
в ЕСПП (принятие в работу) и сохранение 
файла телеграммы занимает в среднем от 30 до 
40 секунд.

Подготовка и выгрузка отредактированно
го нормативного расписания в АПК «Эльбрус» 
включает в себя ряд операций (запуск АПК 
«Эльбрус», авторизация в программе, выбор 
подготовленного файла формата NTP, выгруз
ка расписания в АПК «Эльбрус», сохранение 
резервной копии файла в папке за текущую 
дату на сервере) и занимает у технолога от 2 до 
3 минут рабочего времени.

Время программного робота по выгрузке 
нормативного расписания в АПК «Эльбрус» 
занимает от 45 секунд до 1 минуты.

Сокращение времени при использовании 
программного робота на принятие запроса 
в работу и c последующей выгрузкой фай
ла формата NTP нормативного расписания 
в АПК «Эльбрус» составляет от 5 до 10 минут 
на одно обращение.

Таким образом, программный робот 
с конвертером выполняет задачу автомати
зированной корректировки нормативных 
графиков движения грузовых поездов, взаи
модействуя с ЕСПП, ЕАСД, АС ГИД, АПК 
«Эльбрус», минимизируя время и повышая 
качество работы.

Перспективой для развития технологии 
корректировки нормативного распи сания 
движения поездов является применение интел
лектуальной автоматизации (intelligent process 
automation — IPA). Ее внедрение в процессы 
эксплуатации информационных систем в ди
рекциях управления движением соответствует 
отрас левым планам научно технологического 
развития и Национальной стратегии разви
тия искусственного интеллекта на период до 
2030 года [1, 2].

Современным трендом является совместное 
применение RPA и IPA с целью дальнейшего 
повышения качественных и количествен
ных параметров техноло гических и бизнес 
процессов [21, 22].

IPA позволяет работать с неструктурирован
ными данными, при этом реали зуется:

 – распознавание документов и видеоана
литика с помощью компьютерного зре
ния и оптического анализа текста;

 – использование голосовой аналитики 
с инструментами обработки естествен
ного языка;

 – применение чатботов с самообучением 
и генерацией естественного языка как 
средства общения с пользователями.

Известные высокоэффективные программы 
распознавания текста, как правило, являются 
платными и предполагают удаленный доступ 
через интернет, что не позволяет использовать 
их на рабочих местах сотрудников ОАО «РЖД».

В версии 2.0 платформы ROBIN RPA интел
лектуальная автоматизация реализована в мо
дуле Robin AI, который может выделять и со
поставлять неструк турированные данные при 
обработке текста, а также выполнять функции 
помощника консультанта. Разработчики про
граммного обеспечения ROBIN RPA совмест
но с российским предприятием Konica Minolta 
Business Solutions Russia создали модуль рас
познавания и потоковой обработки докумен
тов Robin OCR [23].

Представителями IPA являются чатботы, 
которые позволяют классифици ровать по
лучаемое сообщение, понимать конкретику 
воп роса, используя наработанную ранее базу 
знаний, и выдавать ответ. Примером служит 
уже функцио нирующая на железных дорогах 
система виртуального консультанта (отрасле
вая аббревиатура — ВиКо), представляющая 
собой чатбот, автоматически форми рующий 
запросы в группы ЕСПП по заданным вопро
сам пользователей в ответ на представленные 
скриншоты экрана и контексты событий. 
ВиКо взаимодей ствует с корпоративными ин
формационными системами, службой катало
гов и почтовыми сервисами и ускоряет процесс 
принятия решения, позволяя в кратчайшие 
сроки провести анализ информации по задан
ной ситуации.
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В перспективе при регистрации обращений 
на корректировку нормативных графиков дви
жения поездов через ВиКо можно предусмот
реть автоматизиро ванный запуск программ
ного робота, отвечающего за реализацию этой 
задачи.

Заключение
Приведенный реальный пример техноло

гии показывает, что автоматизация рутинных, 
многоаспектных и сложных процессов, связан
ных с эксплуатацией диспетчерами и техноло
гами корпоративных информационных систем, 
в результате разработки и внедрения про
граммных роботов повышает эффектив ность 
деятельности указанных работников, а именно 
существенно сокращает время отработки задач, 
повышает производительность и качество про
цессов. Основные технологические решения, 
принятые для автоматизированной коррек
тировки нормативных графиков движения 
грузовых поездов, являются обосно ванными 
и состоятельными.

С учетом 100%ного охвата полигонов желез
ных дорог АПК «Эльбрус» предложенный под
ход, разработанные программы и полученный 
опыт в целом найдут применение в дирекциях 
управления движением и дорожных ИВЦ.

Применение технологии RPA, инстру
ментальных средств Python и элементов ис
кусственного интеллекта, а также методики 
комплексного анализа задачи имеет большие 
перспективы для использования в проблемных 
областях, имеющих большую долю рутинных 
процессов обработки данных или связанных 
с отработкой запросов руководства на про
блемно  ориентированные аналитические от
четы [24].

Вместе с тем бурное развитие цифровых тех
нологий и появление новых продуктов влечет 
за собой необходимость выбора оптимальных 
вариантов сочетаний инструментальных средств 
автоматизации задач. Так, например, постоянно 
совершенствуется набор функций платформы 
RPA ROBIN, появляются новые программы 
с оптическим распознаванием текста и т.  д. Это 
необходимо учитывать для адаптации описан
ной технологии к изменяющимся условиям.

К существующим актуальным вопросам 
и проблемам использования, тиражирования, 
развития и повышения эффективности пред
ставленной технологии корректировки норма
тивных графиков движения поездов относятся 
следующие:

 – в связи с массовым переходом на оте
чественные программные платформы 
разработчиками и технологами произ
водится анализ и пересмотр функций су
ществующих информационных систем, 
в том числе по взаимодействию со смеж
ными системами;

 – развитие отраслевых информационных 
систем, реализация Стратегии цифровой 
трансформации, ввод в эксплуатацию 
цифровых сервисов с искусственным ин
теллектом (например, указанный выше 
ВиКо) создают новые условия работы 
и возможности.

Особо следует отметить грядущие изме
нения в АС ГИД, которые могут повлиять 
на технологию корректировки графиков. 
В настоя щее время реализуется проект вне
дрения системы нового поколения (АС ГИД 
НП) взамен существующей [3, 25]. АС ГИД 
НП, сохраняя существующий интерфейс, поз
волит форми ровать единый сетевой график со 
сквозным планированием движения поездов 
на основании вариантного графика и плана 
окон, с автоматической фиксацией причин 
произошедших сбоев в эксплуатационной ра
боте, в том числе с исполь зованием речевых 
технологий, а также получать необходимые 
аналитические данные по допущенным поте
рям в целях принятия мер по их минимизации. 
Как отмечено разработчиками, эффективность 
АС ГИД НП достигается за счет обеспечения 
полноты, достоверности, качества и скорости 
оформления графика исполненного движения, 
увеличения скорости принятия решений во 
внештатных ситуациях, повышения требова
ний к качеству планирования.

Изменения в АС ГИД, переход от ЕСПП 
к ВиКо повлекут за собой необхо димость 
адаптации разработанной технологии ведения 
нормативных графиков движения, что уже 
предусмот рено в текущих планах работ.               
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Abstract: The article discusses the technological aspects of automated adjustment 
of standard train schedules using software robots. The information environment 
and existing technology for main-taining standard freight train schedules are con-
sidered. Information is provided on the implemen-tation of robotic process auto-
mation in corporate information systems operated in traffic control directorates. 
The stages and results of automating the adjustment of standard train schedules 
using software robots are considered. A generalized diagram of the process of ad-
justing standard train schedules using a software robot and a special data converter 
is presented. A fragment of the robot code for uploading the standard schedule into 
the Elbrus hardware and software complex is given. The issues of using Python pro-
gramming language libraries to automate processes are considered. An assessment 
was made of the effectiveness of using software robots to adjust standard sched-
ules. The possibilities of joint robotic and intelligent automation for adjusting train 
schedules are considered.
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Описываются составляющие эффекта, который может быть получен при внедрении автономного 
управления подвижным составом в трамвайных системах городского транспорта. Составляющие 
эффекта рассматриваются в зависимости от уровня автоматизированного управления, принятого 
в отечественной и международной нормативной документации. В статье анализируются данные по 
времени движения между остановочными пунктами трамвайного маршрута в различные периоды 
времени. Уровень затрат рассчитывается по четырем сценариям: 1) трамвай не имеет систем автома-
тизированного управления; 2) трамвай оснащен системой автоматизированного управления с высо-
ким уровнем автоматизации, путь максимально изолирован от автомобильного движения с приорите-
том проезда светофоров и по прежнему в нем присутствует водитель; 3) аналогично предыдущему, но 
трамвай оснащен системой автоматизированного управления с полным уровнем автоматизации (без 
водителя); 4) аналогично предыдущему, но без модернизации инфраструктуры. На основе проведен-
ного исследования можно сделать вывод что, используя трамвайные вагоны с автоматизированной 
системой управления, перевозчик может получить эффект от снижения эксплуатационных затрат за 
счет уменьшения времени проезда трамваями оборотного рейса и, как следствие, сокращение по-
требного количества трамваев для выполнения того же объема транспортной работы и от снижения 
эксплуатационных затрат, в связи с отсутствием необходимости использования водителя, даже при 
том, что стоимость приобретения трамваев, оборудованных средствами автоматизации, значительно 
повышается. Однако максимальный эффект от внедрения автоматизированного управления можно 
получить в синергии двух вышеперечисленных эффектов.

Ключевые слова: автономное управление, трамвайное движение, эффективность управления, 
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 Введение
Все исследования последних лет констати‑

руют, что для пассажира одним из важнейших 
показателей качества транспортного обслужи‑
вания является время поездки, которое скла‑
дывается из следующих элементов:

 – время на передвижение от места отправ‑
ления до маршрута городского пасса‑
жирского транспорта (ГПТ) и от него до 
места назначения находится в прямой 
зависимости от плотности маршрутной 
сети;

 – время на передвижение до остановочно‑
го пункта зависит от расстояния между 
ними;

 – время ожидания транспортного средства 
(ТС) принимается равным половине ин‑
тервала движения;

 – время на посадку в ТС и выход из него 
зависит от конструктивных особенно‑
стей ТС и параметров остановочного 
пункта;

 – время на пересадку складывается из вре‑
мени перехода на остановочный пункт 
и ожидания ТС;

 – время проезда на транспорте.
По различным оценкам доля времени про‑

езда на транспорте во времени поездки со‑
ставляет от 40 до 80 %. От проекта маршрут‑
ной сети зависит время пеших передвижений 
пассажира, а уровень организации движения 
по линиям ГПТ должны обеспечивать высокую 
скорость и стабильность сообщения [1].

Повышение скорости сообщения обеспе‑
чивается как за счет использования ТС с вы‑
сокими динамическими характеристиками 
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в пределах уровня комфорта для пассажиров 
и устранения помех по трассе движения, так 
и методами по стабилизации режимов движе‑
ния, среди которых все большее значение при‑
обретают автоматизированные и автоматиче‑
ские системы [2].

Первая коммерческая система автома‑
тического транспорта разработана фирмой 
Boeing и эксплуатируется с 1975 года в горо‑
де Morgantown в США, где связывает учебные 
здания местного университета с несколькими 
комплексами студенческих общежитий. Об‑
щая протяженность сети 13,9 км, на которой 
имеется 7 остановочных пунктов. В системе 
эксплуатируется 73 полностью автоматических 
вагонов. Вагоны системы вмещают 20 человек 
и передвигаются по подогреваемому в зимнее 
время бетонному полотну с направляющими со 
скоростью до 30 км/ч. Стоимость системы со‑
ставила более 60 млн долл. Система бесплатно 
обслуживает 20 тыс. студентов, а для жителей 
города разовая поездка стоит 50 центов. Ввиду 
того, что система проектировалась в начале 70‑х 
годов прошлого века, она не имеет полного цен‑
трализованного компьютерного управления, что 
компенсируется работой трех диспетчеров.

Система автоматического транспорта, по‑
строенная на современных технологиях, введе‑
на в строй в 2009 году в лондонском аэропорту 
Хитроу, где она связывает пятый, наиболее со‑
временный терминал с удаленными автостоян‑
ками. Система протяженностью 3,9 км имеет 3 

станции и обслуживается 21 вагоном, который 
может развивать скорость до 40 км/ч. Среднее 
время ожидания вагона после вызова составля‑
ет 12 с, а максимальное для 95 % пользователей 
не более 1 мин.

Аналогичные системы в настоящее время 
связывают выставочные комплексы или парки 
отдыха с ближайшими станциями массового 
транспорта в Нидерландах (ParkShuttle), Абу 
Даби (CyberCab) и Южной Корее (SkyCube). 
Полностью автоматическое управление ре‑
ализовано на новых линиях метрополитена 
и монорельса в Китае, Канаде, Японии и в ряде 
других стран, в том числе в качестве экспери‑
мента в трамвайных системах [3].

1. Автоматизированное управление 
в системах ГПТ

Функционально системы автоматизирован‑
ного управления делятся на системы автоведе‑
ния и системы обеспечения безопасности.

Системы автоведения традиционно рас‑
пространены на рельсовом транспорте в связи 
с предопределенностью траектории движения. 
В настоящее время они используются на ряде 
зарубежных моделей трамваев, но практика ис‑
пользования трамвайных систем автоведения 
в РФ отсутствует, в основном уделяется вни‑
мание использованию систем обеспечения без‑
опасности [4–6].

На рис. 1 приведены энергооптимизирован‑
ные зависимости скорости движения и прой‑

Рис. 1. Зависимости скорости движения и пройденного пути от времени на условном 
перегоне длиной 500 м при загрузке поезда 6 пасс./м2
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денного пути от времени на условном перегоне 
длиной 500 м при загрузке поезда 6 пасс./м2 для 
двунаправленных трамваев SIRIO итальянско‑
го концерна ANSALDOBREDA [7]. При дли‑
тельности остановки 15 с поезд преодолевает 
условный перегон за 62 с с эксплуатационной 
скоростью 29 км/ч при максимальной скоро‑
сти 60 км/ч.

Такие графики составляются на все пере‑
гоны маршрута и закладываются в систему 
управления трамваем. Функция водителя за‑
ключается в управлении дверями состава 
и включение начала движения трамвая. Си‑
стема управления воздействует на тягу и тор‑
мозные системы в соответствии с заложенны‑
ми параметрами. Водитель может вмешаться 
в управление в любой момент при возникно‑
вении нештатной ситуации.

Уровни автоматизации управления, соглас‑
но стандарту Society of Automotive Engineers 
(Общество автомобильных инженеров США) 
SAE J3016 [8], приведены в табл. 1.

Согласно стандарту SAE J3016 система ав‑
томатизации управления представляет собой 
комплекс аппаратных и программных средств, 
которые совместно реализуют частично или все 
функции управления динамикой ТС на устой‑
чивой основе. В отличие от этого определения, 
которое охватывает все уровни, для уровней 
3–5 используется определение системы авто‑
матического управления, которая представля‑
ет собой комплекс аппаратных и программных 
средств, совместно реализующих все функции 
управления динамикой ТС на устойчивой осно‑
ве независимо от наличия ограничений функ‑
ционала конструктивных решений.

Для рельсового транспорта в городах ос‑
новные принципы автоматизации управления 
изложены в стандарте IEC 62290–1 [9]. На его 
основе разработан ГОСТ Р 70059–2022 1, в ко‑
тором введены 4 уровня автоматизации (УА) 
системы управления, приведенные в табл. 2.

Таким образом, внедрение системы автома‑
тизированного и автоматического управления 
трамваем должно учитывать, что трамвай, яв‑

1 ГОСТ Р 70059–2022 Системы управления и контроля железнодорож-
ного транспорта для перевозки пассажиров в  пригородном сообще-
нии. Принципы построения и основные функциональные требования. 
ФГБУ «РСТ», 2022. 12 с.

ляясь рельсовым транспортом и участником 
городского движения, подпадает под действие 
различных по направленности нормативных 
документов.

2. Структура затрат на эксплуатацию 
трамваев

Структура затрат на эксплуатацию трамва‑
ев представляет собой комплексную систему 
расходов, связанных с обеспечением их над‑
лежащего функционирования и обслужива‑
ния. Эксплуатация трамваев включает в себя 
различные аспекты, начиная от осуществле‑
ния технического обслуживания и ремонта, 
закупки необходимых запасных частей и ма‑
териалов, оплаты труда персонала, включая во‑
дителей, кондукторов, технический персонал 
и административный персонал, и заканчивая 
оплатой электроэнергии, содержанием энер‑
гохозяйства и инфраструктуры. Кроме этого, 
затраты на эксплуатацию включают в себя 
амортизацию подвижного состава, необходи‑
мого для выполнения перевозок.

Структура эксплуатационных затрат вклю‑
чает в себя следующие статьи расходов пере‑
возчика в соответствии с Приказом Минтранса 
№ 351 [10]:

1. Расходы на оплату труда водителей трам‑
вая (С

ЗПВ
) определяются произведением сред‑

ней стоимости одного часа работы водителя 
трамвая на планируемое количество часов 
работы трамваев, необходимых для выполне‑
ния перевозок, включая продолжительность 
подготовительно‑ заключительных операций, 
прохождения предрейсовых инструктажей 
и медицинских осмотров водителя.

2. Расходы на оплату труда кондукторов 
(С

ЗПК
), если они имеются. Даже при использо‑

вании автоматизированной системы оплаты 
проезда может потребоваться наличие кондук‑
тора в салоне ТС.

3. Отчисления на социальные нужды от 
оплаты труда водителей и кондукторов трам‑
вая (С

сн
).

4. Расходы на электроэнергию на движение 
трамваев (С

э
) учитывают стоимость электро‑

энергии и нормативное потребление электро‑
энергии, которое в свою очередь зависит от 
класса используемых трамвайных вагонов. 
Кроме этого, в затратах перевозчика учитыва‑



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

Transport automation research. No 1, Vol. 10, March 2024 35

Та
б

л
и

ц
а

 1
. 

У
р

о
в

н
и

 а
в

то
м

а
ти

з
а

ц
и

и
 у

п
р

а
в

л
е

н
и

я

Ур
ов

ен
ь 

SA
E

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
О

пи
са

ни
е

Ру
ле

во
е 

уп
ра

вл
ен

ие
, р

аз
го

н 
ил

и 
то

рм
ож

ен
ие

Н
аб

лю
де

ни
е 

за
 о

бс
та

но
вк

ой
Ре

зе
рв

но
е 

уп
ра

вл
ен

ие
 

ди
на

м
ик

ой
Ре

ж
им

ы
 

уп
ра

вл
ен

ия

Во
ди

те
ль

 с
ам

ос
то

ят
ел

ьн
о 

сл
ед

ит
 з

а 
до

ро
ж

но
й 

об
ст

ан
ов

ко
й

0
Бе

з 
ав

то
м

ат
из

ац
ии

Ве
сь

 п
ро

це
сс

 в
ож

де
ни

я 
ко

нт
ро

ли
ру

ет
 

во
ди

те
ль

, з
ад

ач
а 

уп
ра

вл
ен

ия
 

ди
на

м
ик

ой
 а

вт
ом

об
ил

я 
ле

ж
ит

 
по

лн
ос

ть
ю

 н
а 

не
м

В
В

В
Н

ет

1
Вк

лю
ча

ю
щ

ий
 

по
м

ощ
ь 

во
ди

те
лю

П
ом

ощ
ь 

во
ди

те
лю

 в
 у

пр
ав

ле
ни

и 
ру

ле
во

й 
си

ст
ем

ой
 и

ли
 т

ор
м

оз
ам

и 
и 

пе
да

ль
ю

 п
од

ач
и 

то
пл

ив
а,

 и
сп

ол
ьз

уя
 

ин
ф

ор
м

ац
ию

 о
 в

не
ш

не
й 

ср
ед

е
В+

С
В

В
Н

ек
от

ор
ы

е

2
Ча

ст
ич

но
 

ав
то

м
ат

из
ир

ов
ан

ны
й

Си
ст

ем
а 

сп
ос

об
на

, с
ов

м
ес

тн
о 

ф
ун

кц
ио

ни
ру

я,
 в

оз
де

йс
тв

ов
ат

ь 
и 

на
 

ру
ле

во
е 

уп
ра

вл
ен

ие
, и

 н
а 

ус
ко

ре
ни

е 
ил

и 
то

рм
ож

ен
ие

 
С

С
В

Н
ек

от
ор

ы
е

А
вт

ом
ат

из
ир

ов
ан

на
я 

си
ст

ем
а 

уп
ра

вл
ен

ия
 н

аб
лю

да
ет

 з
а 

до
ро

ж
но

й 
об

ст
ан

ов
ко

й

3
Ус

ло
вн

о
Си

ст
ем

а 
ав

то
м

ат
из

ац
ии

 в
ож

де
ни

я 
бе

ре
т 

на
 с

еб
я 

ко
нт

ро
ль

 з
а 

ди
на

м
ик

ой
 

ТС
, н

о 
во

ди
те

ль
 м

ож
ет

 в
м

еш
ат

ьс
я

С
С

В
Н

ек
от

ор
ы

е

4
Вы

со
ко

Си
ст

ем
а 

ав
то

м
ат

из
ац

ии
 в

ож
де

ни
я 

бе
ре

т 
на

 с
еб

я 
уп

ра
вл

ен
ие

 Т
С,

 д
аж

е 
в 

то
м

 с
лу

ча
е,

 е
сл

и 
во

ди
те

ль
 н

е 
от

ре
аг

ир
ов

ал
 н

а 
тр

еб
ов

ан
ие

 в
м

еш
ат

ьс
я 

в 
пр

оц
ес

с 
уп

ра
вл

ен
ия

. Р
еш

ен
ия

 
пр

ин
им

ае
т 

са
м

а 
си

ст
ем

а 
уп

ра
вл

ен
ия

 
ди

на
м

ик
ой

 Т
С

С
С

С
Н

ек
от

ор
ы

е

5
П

ол
но

ст
ью

Си
ст

ем
а 

ав
то

м
ат

из
ац

ии
 в

ож
де

ни
я 

по
лн

ос
ть

ю
 б

ер
ет

 н
а 

се
бя

 т
е 

ж
е 

ф
ун

кц
ии

, ч
то

 и
 в

од
ит

ел
ь,

 п
ри

 э
то

м
 

он
а 

м
ож

ет
 р

аб
от

ат
ь 

в 
лю

бы
х 

ус
ло

ви
ях

 
вн

еш
не

й 
ср

ед
ы

С
С

С
Вс

е



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 202436

Таблица 2. Уровни автоматизации системы по ГОСТ Р 70059-2022

Составная 
часть системы Функция

Уровни автоматизации

Отсутствие 
УА0

Частичная 
УА1

Условная 
УА2

Высокая 
УА3

Полная 
УА4

Ручной  
режим

Автоматизированный 
режим Автоматический режим

Бортовое 
и напольное 
оборудование

Интервальное регулирование 
движения поездов – + + + +

Обеспечение безопасной 
скорости движения поезда – + + + +

Маневровые работы – – – – +

Обнаружение нештатных 
ситуаций, обработка запросов 
от пассажиров

– – – – +

Предотвращение столкновения – – – + +

Дистанционное управление 
тягой (моторвагоном) – – – – +

Управление дверьми – – – – +

Контроль отсутствия людей 
между вагонами или между 
платформой и поездом

– – – – +

Бортовое 
оборудование

Контроль состояния бортового 
оборудования – + + + +

Управление тягой 
и торможением – – + + +

ется дополнительное производственное энер‑
гопотребление (потери в тяговых подстанциях, 
в системе энергоснабжения, расходы электро‑
энергии на вспомогательные производствен‑
ные нужды).

5. Расходы на техническое обслуживание 
и ремонт трамваев (С

тор
) включают в себя сум‑

му расходов на оплату труда ремонтных ра‑
бочих с отчислениями на социальные нужды 
и расходов на запасные части и материалы, 
используемые при техническом обслуживании 
и ремонте трамваев.

6. Расходы перевозчика на содержание 
контактно‑ кабельной сети (С

кк
) зависят от про‑

тяженности контактно‑ кабельной сети в одно‑
путном исчислении.

7. Расходы перевозчика на содержание тяго‑
вых подстанций (С

тп
) зависят от установленной 

мощности тяговых подстанций и удельных рас‑
ходов на их содержание.

8. Расходы перевозчика на содержание и ре‑
монт трамвайного пути (С

п
) зависят от про‑

тяженности трамвайного пути в однопутном 
исчислении, с учетом всех путей (вспомога‑
тельные, служебные и пр.).

9. Расходы перевозчика на содержание соб‑
ственной службы движения (С

сд
) зависят от 

количества используемых трамваев и удельных 
расходов на содержание службы движения.

10. Прочие расходы (С
пр

), которые несет пе‑
ревозчик, включают сумму расходов на оплату 
труда прочего персонала предприятия с отчис‑
лениями и прочих расходов на эксплуатируе‑
мые трамваи.

11. Расходы на амортизацию всех ТС (А
пс

), 
используемых на перевозках.

Эксплуатационные затраты, которые несет 
перевозчик, могут быть посчитаны за период 
или на единицу транспортной продукции, на‑
пример, 1 км. Таким образом, суммарные за‑
траты на эксплуатацию трамваев с уровнем ав‑
томатизации управления в соответствии с SAE 
J3016–0, 1, 2 и 3, необходимых для выполне‑
ния перевозок за рассматриваемый период 
времени, могут быть рассчитаны следующим 
образом:

С
экспл

 = С
ЗПВ

 + С
ЗПК

 + С
сн

 + С
э
 + С

тор
 + С

кк
 + 

+ С
тп

 + С
п
 + С

сд
 + С

пр
 + А

пс
.
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В случае эксплуатации трамваев с уровнем 
автоматизации управления в соответствии 
с SAE J3016–4 и 5 или УА3 и УА4 по ГОСТ Р 
70059–2022, перевозчик может сократить часть 
эксплуатационных расходов за счет отсутствия 
водителя в ТС и, следовательно, отсутствия 
в статьях затрат оплаты его труда. Кроме это‑
го, использование подобных трамваев пред‑
полагает наличие в них инфраструктуры для 
автоматизированного сбора провозной платы, 
а значит, и присутствия кондуктора в салоне 
ТС можно избежать, а значит. сократить еще 
одну статью эксплуатационных затрат. Одна‑
ко исследования зарубежных авторов [11, 12] 
показывают, что даже полная автоматизация 
транспортных средств не дает возможности 
полностью сократить статью расходов на опла‑
ту труда водителей, поскольку нужен вспомо‑
гательный персонал, который будет обслужи‑
вать систему управления автоматизированным 
транспортом, а также может потребоваться до‑
полнительный персонал, который будет сле‑
дить за соблюдением порядка в ТС. Например, 
по оценкам, сделанным в Великобритании, 
при полной автоматизации ТС все равно закла‑
дывается порядка 40 % затрат на оплату труда 
дополнительного персонала.

В настоящей статье, в разделе 3, приведе‑
ны результаты исследований возможной эф‑
фективности применения автоматизирован‑
ных ТС, произведенных на примере одного из 
трамвайных маршрутов г. Санкт‑ Петербурга — 

№ 19. Поскольку одним из параметров эффек‑
тивности применения трамваев без управления 
водителем, о котором упоминалось выше, яв‑
ляется сокращение статьи расходов на оплату 
труда водителей, представляется целесообраз‑
ным оценить размер этой статьи расходов пе‑
ревозчика в общей структуре эксплуатацион‑
ных затрат.

В исследованиях зарубежных авторов от‑
мечается, что статья расходов на заработную 
плату водителей пассажирского транспорта яв‑
ляется самой крупной статьей расходов и со‑
ставляет по разным оценкам от 40 до 70 % от 
общих затрат на перевозки: в Швеции — по‑
рядка 42 % [13], в Сингапуре [14] и в Австра‑
лии [15], в зависимости от типа используемых 
ТС — от 40 до 70 % соответственно, в Японии 
[16] расходы на заработную плату водителей 
составляют порядка 53 %.

В России заработная плата водителей зна‑
чительно ниже западных коллег, однако сово‑
купная статья расходов на заработную плату 
водителей и кондукторов с отчислениями со‑
ставляет порядка 30 % от общих эксплуатаци‑
онных расходов, что является определенным 
резервом для снижения затрат перевозчика при 
внедрении в эксплуатацию автоматизирован‑
ных транспортных средств. Структура эксплу‑
атационных расходов на примере трамвайного 
маршрута № 19 приведена на рис. 2. В расчете 
использовались существующие параметры для 
рассматриваемого трамвайного маршрута.

Рис. 2. Структура эксплуатационных затрат на примере трамвайного маршрута 
№ 19 «Лахтинский Разлив» — «ж. д. станция Старая Деревня»
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Основной составляющей структуры затрат 
на эксплуатацию трамваев на рассматриваемом 
маршруте являются расходы на содержание 
и ремонт трамвайного пути, чуть более 30 %. 
Однако, как было сказано ранее, оплата тру‑
да персонала — вторая важная составляющая 
структуры затрат на эксплуатацию трамваев. 
Количество персонала, занятого в эксплуата‑
ционном процессе, может быть значительным. 
Кроме водителей и кондукторов, включенных 
в штат, также может требоваться персонал тех‑
нических служб, административный персо‑
нал для управления и контроля за процессом 
эксплуатации, другие специалисты. Затраты 
на оплату труда водителей и кондукторов, 
включая все стандартные выплаты, связанные 
с официальным трудоустройством, а также 
премии и вознаграждения в совокупности со‑
ставляют порядка 30 %.

Таким образом, сократив значительную 
составляющую эксплуатационных затрат на 
оплату труда водителей и кондукторов пусть 
даже не полностью, а частично, за счет внедре‑
ния ТС с автоматизированным управлением, 
это позволит получить экономическую выго‑
ду перевозчику, что будет показано в разделе 3 
данной статьи.

Далее в статье будут рассмотрены и другие 
составляющие эффекта от внедрения автома‑
тизированного управления в ТС.

Однако необходимо учитывать, что внедре‑
ние ТС с автоматизированным управлением, 
наряду с рядом экономических эффектов для 
перевозчика, потребует закупки дополнитель‑
ного оборудования и программного обеспече‑
ния необходимого для полной автоматизации, 
например, высокоточные системы автомати‑
ческого определения местоположения, видео‑
камеры, ультразвуковые датчики, карты высо‑
кого разрешения, центральные процессоры, 
устройства для связи с другими ТС (vehicle‑to‑
vehicle V2V) и с инфраструктурой (vehicle‑to‑
infrastructure V2I), датчики одометрии, экраны 
для взаимодействия человека и компьютера 
(human‑ machine interaction HMI) с пассажира‑
ми (внутренние экраны) и пешеходами (внеш‑
ние экраны) [17].

В литературе имеется очень мало оценок, 
на сколько может увеличиться стоимость ТС, 
используемых для перевозки пассажиров, 

с установкой на него оборудования для полной 
автоматизации. Например, [18] считает, что 
дополнительные затраты на автоматизацию 
автобуса для пассажирских перевозок, не яв‑
ляются значительными по сравнению с ценой 
покупки ТС, а значит, для ТС предполагается 
нулевое увеличение затрат. В работе [14] от‑
мечается, что для 6‑метрового электрическо‑
го автобуса рост затрат на его автоматизацию 
составит 36 % (на 2019 год), но ожидается, что 
к 2030 году это значение снизится до 7 %. По 
оценкам российских производителей трамваев 
стоимость автоматизированного управления 
и систем помощи водителю, которыми в на‑
стоящее время оснащаются трамвайные ваго‑
ны, увеличит его закупочную стоимость ори‑
ентировочно на 7 %.

Таким образом, при оценке эффективности 
автоматизированного управления, в разделе 3, 
будет учтено не только снижение эксплуатаци‑
онных затрат, но и рост статьи затрат на приоб‑
ретение и амортизацию ТС.

3. Оценка эффективности 
автоматизированного управления

Поскольку в России опыт использова‑
ния автоматизированных ТС еще пока неве‑
лик, стоит обратиться к зарубежному опыту. 
В 2019–2020 годы в ряде стран (Швеция, Фран‑
ция, Сингапур) начались испытания автобусов 
с автоматизированным управлением [17]. В на‑
стоящее время до конца неизвестно, в каких 
городских условиях ТС с автоматизированным 
управлением могут свободно использоваться 
и на каких скоростях, учитывая соображения 
безопасности. Таким образом, параллельно 
с испытаниями среди экспертов велись дискус‑
сии о возможности использования полностью 
автоматизированных ТС в условиях городов. 
Сейчас все зарубежные эксперты сходятся во 
мнении, что полностью автоматизированные 
ТС смогут работать только в определенных 
условиях, таких как изолированные дороги 
и низкоскоростная среда [19].

Зарубежные специалисты едины во мне‑
нии, что, помимо экономии эксплуатацион‑
ных расходов, использование ТС с автомати‑
зированным управлением сможет повлиять на 
эффективность функционирования системы 
ГПТ и другими способами. Например, в ав‑
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тобусы, трамваи или троллейбусы может быть 
внедрен ряд технологий автоматизации управ‑
ления (системы помощи водителю), таких как 
предотвращение столкновений, удержание 
полосы движения, движение ТС в колонне, 
точное примыкание ТС ГПТ к остановочной 
платформе (наличие узкого и стабильного за‑
зора между ТС и платформой на остановочных 
пунктах), адаптивный круиз‑ контроль, экс‑
тренное торможение и др. Ожидаемые преиму‑
щества подобных инноваций описаны в работе 
[20] и включают в себя: снижение количества 
столкновений, травм и расходов на связанную 
с этим ответственность; повышение качества 
услуг для маломобильных групп населения; 
увеличение пропускной способности транс‑
порта, особенно на выделенных приоритетных 
полосах и коридорах для движения ГПТ.

В работе [16] оценивается общая экономия 
затрат за счет использования ТС с автоматизи‑
рованным управлением в Японии, включая за‑
траты перевозчика и время в пути для пассажи‑
ров. Автор предполагает, что время ожидания 
задается экзогенно, то есть зависит от внешних 
факторов и не зависит от того, используется ТС 
с автоматизированным управлением или под 
управлением человека, поэтому влияние авто‑
матизации на оптимизацию параметров транс‑
портного обслуживания (например, частоту 
движения ГПТ) не рассматривается.

В работе [17] проведено исследование, на 
примере Чили и Германии (развивающейся 
и развитой страны), в котором аналитически 
оценивается влияние автоматизированного 
управления на различные факторы, такие как 
вместимость ТС, частоту движения ТС, сто‑
имость проезда и др. Авторы рассматривают 
и сравнивают эффекты от различных сценари‑
ев использования ТС с автоматизированным 
управлением, таких как, полная или частичная 
экономия на оплате труда водителей, увеличе‑
ние или, напротив, снижение скорости движе‑
ния ТС с автоматизированным управлением. 
В результате исследования авторами сделан 
вывод, что использование ТС с автоматизи‑
рованным управлением выгодно как перевоз‑
чикам, за счет снижения эксплуатационных 
затрат, так и пользователям ГПТ, за счет сни‑
жения затрат времени и оптимального тарифа 
на перевозку.

Еще одним эффектом для перевозчика от 
использования ТС с автоматизированным 
управлением является экономия топлива за 
счет более сбалансированного стиля вождения. 
В работе [18] отмечается, что экономия топли‑
ва, при использовании автобусов с автомати‑
зированным управлением, составляет 10 % по 
сравнению с затратами на топливо при исполь‑
зовании автобусов, управляемых человеком.

Таким образом, оценка влияния от внедре‑
ния ТС с автоматизированным управлением 
на эксплуатационные затраты перевозчика, 
время в пути пассажира, безопасность движе‑
ния и энергопотребление представляет собой 
область исследований, которой в настоящее 
время уделяется большое внимание.

На основе анализа зарубежного опыта по 
определению эффективности внедрения ТС 
с автоматизированным управлением, представ‑
ляется интересным провести подобное иссле‑
дование для условий функционирования ГПТ 
в Санкт‑ Петербурге.

В данной статье мы сосредоточимся на ме‑
ханизмах влияния внедрения автоматизиро‑
ванных ТС на затраты перевозчика, а именно:

 – экономия эксплуатационных расходов 
за счет сокращения затрат времени ТС 
в пути (на рейс или оборот) и, как след‑
ствие, сокращение потребного количе‑
ства ТС, для выполнения того же коли‑
чества рейсов;

 – экономия эксплуатационных расходов, 
в связи с отсутствием необходимости 
использования водителя, даже при том, 
что стоимость приобретения ТС, обо‑
рудованных средствами автоматизации, 
значительно повышается.

В рамках проведенного нами исследования 
по определению эффективности использова‑
ния ТС с автоматизированным управлением 
в качестве исходных данных был выбран трам‑
вайный маршрут № 19. Маршрут проходит от 
конечной станции «Лахтинский Разлив» до ко‑
нечной станции «ж. д. станция Старая Деревня». 
Протяженность маршрута в прямом и обратном 
направлениях 4,55 км. Перечень остановочных 
пунктов с расстояниями между ними в прямом 
и обратном направлениях приведен в табл. 3. 
В настоящее время на маршруте работает 
5 трамваев большого класса вместимости.
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Мы анализируем условия движения трам‑
ваев, на примере трамвайного маршрута № 19, 
под управлением водителя, его эксплуатаци‑
онную скорость, время проезда между остано‑
вочными пунктами и сравниваем аналогичные 
параметры с вариантом, когда трамвайный 
маршрут будет обслуживаться трамваями 
с частично или полностью автоматизирован‑
ным управлением. При этом при расчете экс‑
плуатационных затрат на рассматриваемый 
трамвайный маршрут мы учитываем случаи, 
когда не все затраты на оплату труда водите‑
лей, благодаря автоматизации, сокращаются, 
а скорость движения ТС с автоматизирован‑
ным управлением может быть даже ниже, чем 
у ТС, управляемых водителем, а также в расче‑
тах учитываем увеличение стоимости трамваев 
за счет оборудования из средствами автомати‑
зации и помощи водителю.

Для анализа условий движения трамваев, 
на рассматриваемом маршруте № 19, мы вос‑
пользовались данными бортового оборудования 
системы GPS/ГЛОНАСС, которым оснащено 
каждое ТС ГПТ в Санкт‑ Петербурге, при по‑
мощи которого осуществляется передача дан‑
ных в автоматизированную систему управления 
городским пассажирским транспортом. С по‑
мощью подобной системы, на основе данных, 
предоставленных СПб ГКУ «Организатор пе‑
ревозок», обрабатывался массив данных о фак‑

тическом времени прохождения каждым (из 5 
работающих по будним дням) трамваем рас‑
стояния между всеми остановочными пункта‑
ми в каждом рейсе в течение времени работы 
маршрута. Это исследование проводилось с це‑
лью определить разброс значений времени про‑
езда трамвая, управляемого водителем, по оди‑
наковым участкам маршрута в течение времени 
работы маршрута. Пример результатов прове‑
денного исследования представлен на рис. 3.

Данные на рис. 3 показывают, что разброс 
времени прохождения трамваем, под управле‑
нием водителя, каждого перегона на маршруте 
достаточно велик (каждая вертикальная линия 
из точек над наименованием перегона), и раз‑
ница между минимальным и максимальным 
временем проезда по перегону различается 
в среднем более чем в 4 раза. Это может быть 
связано со многими факторами, которые ус‑
ловно можно разделить на две категории:

 – человеческие (водитель может в разное 
время по‑разному управлять трамваем, 
в зависимости от настроения, устало‑
сти, дорожной обстановки и пр.). Тогда, 
устранив этот фактор, за счет использо‑
вания трамваев с автоматизированным 
управлением, можно значительно сокра‑
тить время проезда по маршруту.

 – внешние (светофорное регулирование по 
пути следования трамвая по маршруту, 

Таблица 3. Перечень остановочных пунктов и протяженности между ними на трамвайном 
маршруте № 19 «Лахтинский Разлив» – «ж. д. станция Старая Деревня»

Расстояния в прямом 
направлении маршрута, м Наименование остановок Расстояния в обратном 

направлении маршрута, м

 Лахтинский Разлив 500

500 Школьная ул. 700

700 станция метро «Беговая» 700

700 Яхтенная ул. 550

550 ТК «Лента» 600

600 ул. Савушкина, 111 250

250 Стародеревенская ул. 250

  нет / Горохов пер. 550

800 Администрация Приморского района 450

450  ж. д. станция Старая Деревня  

4550   4550
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затрудненное движение трамвая в связи 
с заторами на дорогах, где трамвай следу‑
ет в общем потоке с другими транспорт‑
ными средствами). Нивелировать внеш‑
ние факторы можно за счет физического 
обособления трамвайных путей на всем 
протяжении маршрута, а также обеспе‑
чения приоритета трамваю средствами 
светофорного регулирования.

Для понимания значимости (веса) второй 
категории факторов (внешних), влияющих на 
разброс времени проезда перегона, мы с неко‑
торой степенью условности предположили, 
что если исследовать разброс времени проез‑
да в раннее утреннее время (до 7:00) и позднее 
вечернее время (после 22:00), когда загружен‑
ность дорог не слишком велика, можно полу‑
чить значения, на которые влияют в большей 
степени факторы из первой категории (челове‑
ческие). На рис. 4 приведены результаты иссле‑
дования разброса времени проезда перегонов 

трамваем, под управлением человека, в утрен‑
нее (до 7:00) и вечернее (после 22:00) время.

Данные на рис. 4 показывают, что разброс 
времени прохождения трамваем, под управле‑
нием водителя, каждого перегона на маршруте 
в утреннее и вечернее время (каждая вертикаль‑
ная линия из точек над наименованием перего‑
на) меньше, чем в случае исследования этого же 
времени в течение всего дня, и разница между 
минимальным и максимальным временем про‑
езда по перегону различается в среднем в 2,6 
раза. При этом необходимо отметить, что мини‑
мальные времена проезда перегонов в утреннее 
и вечернее время на большинстве из них боль‑
ше, чем минимальное время проезда перегонов, 
исследуемое за целый рабочий день (рис. 5).

Исходя из этого, можно сделать вывод 
о том, что внешние факторы, безусловно, вли‑
яют на разброс времени прохождения перего‑
на, но преимущественное влияние оказывает 
именно человеческий фактор.

Рис. 3. Разброс времени прохождения трамваем, под управлением водителя, каждого 
перегона по маршруту № 19 в прямом и обратном направлениях во время работы 

маршрута (с 5:49 до 0:47)



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 202442

Рис. 4. Разброс времени прохождения трамваем, под управлением водителя, каждого 
перегона по маршруту № 19 в прямом и обратном направлениях во время работы 

маршрута (с 5:49 до 7:00 и с 22:00 до 0:47)

Рис. 5. Сравнение минимальных времен проезда перегонов по маршруту № 19 
трамваем, под управлением водителя, в различное время работы маршрута
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Можно предположить, что, исключив че‑
ловеческий фактор, за счет использования 
трамвая с автоматизированным управлением 
вместо управления водителем, время проез‑
да перегона трамваем с автоматизированным 
управлением может быть равно минимальному 
времени проезда перегона трамваем под управ‑
лением водителя.

Таким образом, на основе проведенного ис‑
следования разброса времени проезда трамва‑
ем перегонов на маршруте № 19 (рис. 3 и 4), 
исключив по возможности факторы, влияю‑
щие на разброс значений времени, реально‑
посчитать эффект, который можно достичь, 
исключив потери времени от неравномерного 
движения трамваев, рассчитав сумму отклоне‑
ний времени проезда перегона от минимально‑
го значения проезда в каждом рейсе (рис. 6).

Анализируя данные, приведенные на рис. 6, 
мы пришли к выводу, что если минимизиро‑
вать разброс значений времени проезда каж‑
дого перегона трамваем, то можно получить 
эффект в размере порядка 22,5 ч ежедневно 
(суммарное значение потерь времени проезда 
по маршруту в прямом и обратном направле‑
нии в течение рабочего дня).

Возможно предположить, что подобный эф‑
фект может быть получен при использовании 
на маршруте трамваев с автоматизированной 
системой управления. Однако мы не можем 
быть уверены, что трамвай с автоматизиро‑
ванной системой управления будет проезжать 
перегон за то же время (нижняя граница раз‑
броса значений (см. рис. 3)), что и трамвай, 
управляемый водителем. Так, например, по 
оценкам зарубежных авторов, остается неяс‑

Рис. 6. Ежедневные потери времени по перегонам маршрута № 19 от неравномерного 
движения трамваев, управляемых водителем
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ным, сможет ли автоматизированное ТС дви‑
гаться быстрее в городах, в условиях движения 
в общем потоке с другими ТС, пешеходами 
и велосипедистами. Максимальная скорость 
автоматизированных ТС может быть намерен‑
но ограничена, чтобы избежать риска для без‑
опасности движения. В настоящее время, по 
опыту использования автоматизированных ТС 
в Швейцарии, Финляндии и Швеции, макси‑
мальная скорость движения для них установле‑
на в диапазоне от 14 до 20 км/ч. В Стокгольме 
максимальная скорость движения автоматизи‑
рованного ТС составляла 12 км/ч в первые че‑
тыре месяца, а затем была увеличена до 15 км/ч 
[21]. Такая тенденция — начинать с достаточно 
низкой скорости и постепенно увеличивать ее, 
вполне ожидаема, из соображений безопасно‑
сти и изучения условий эксплуатации, в кото‑
рых будут использоваться автоматизированные 
ТС. Однако в настоящее время неизвестно, 
в каких городских условиях автоматизирован‑
ные ТС смогут работать на скорости, сопоста‑
вимой с ТС, управляемыми водителем. Таким 
образом, далее может быть рассмотрено два 
варианта развития событий:

1. Одинаковая средняя скорость движения 
автоматизированных ТС и управляемых во‑
дителем ТС. Тогда минимальное время про‑
езда каждого перегона трамваем, следующим 
по маршруту № 19 под управлением водителя, 
может быть приравнено к времени проезда 
каждого перегона трамваем с автоматизиро‑
ванной системой управления. Этот вариант 
может быть реализован в случае, если сокра‑
щение времени в пути за счет технологий ав‑
томатизации, связи между транспортными 
средствами (V2V) и между инфраструктурой 
(V2I) полностью компенсируется снижением 
скорости движения, установленной для авто‑
матизированных транспортных средств по со‑
ображениям безопасности движения.

2. Различная скорость (более высокая или, 
возможно, более низкая) автоматизирован‑
ных ТС по сравнению с ТС, управляемыми 
водителем в городских условиях. Этот вариант 
используется практически во всех пилотных 
программах по внедрению автоматизирован‑
ных ТС (преимущественно автобусов, которые 
работают совместно с другими, не автомати‑
зированными ТС) в условиях, где по сообра‑

жениям безопасности для автоматизирован‑
ных ТС устанавливаются низкие ограничения 
скорости [26], чтобы компенсировать любое 
потенциальное сокращение времени в пути, 
обеспечиваемое технологиями автоматизации 
и коммуникаций V2V и V2I.

В этой связи представляется интересным 
сравнить прогнозные значения времени про‑
езда перегонов трамваем с автоматизирован‑
ной системой управления, рассчитанные на 
основе графика зависимости скорости дви‑
жения и пройденного пути от времени на ус‑
ловном перегоне длиной 500 м (см. рис. 1), 
с минимальным временем проезда этих же 
перегонов трамваем, под управлением чело‑
века (табл. 4).

Сравнивая итоговые значения, приведенные 
в табл. 4, можно сделать вывод, что минималь‑
ное время проезда по маршруту № 19 трамваем, 
под управлением водителя, без учета посадки 
и высадки пассажиров, а также без учета отстоя 
на конечных станциях, составляет 17,7 мин. 
При этом время проезда по маршруту трамваем, 
с автоматизированной системой управления, 
также без учета времени на посадку и высад‑
ку пассажиров и отстоя на конечных станци‑
ях, составляет 13,9 мин, что в 1,3 раза меньше. 
Таким образом, среднетехническая скорость 
трамвая, работающего на маршруте № 19, под 
управлением человека и с автоматизирован‑
ной системой управления составляет 30,9 км/ч 
и 39,3 км/ч соответственно.

В свою очередь, уменьшение времени рей‑
са, за счет внедрения ТС с автоматизированной 
системой управления, приведет к снижению 
количества ТС, необходимых для выполнения 
заданного объема транспортной работы, ТС 
(табл. 5).

Определение потребного количества трам‑
ваев (А

тр
) для выполнения заданного объема 

транспортной работы определялось по фор‑
муле:

А
тр

 = (N
р
 t

об
) / 2 Т

м
,

где N
р
 — необходимое количество рейсов, ед.;

t
об

 — время оборотного рейса, ч;
Т

м
 — время работы ТС на маршруте, ч.

Таким образом, произведенные расчеты по‑
казали, что для выполнения 172 рейсов в сутки 
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Таблица 4. Времена проезда перегонов трамвайного маршрута № 19

Наименование перегона Протяженность 
перегона, км

Минимальное 
время проезда 

перегона трамваем 
под управлением 

водителя, с

Время проезда 
перегона трамваем 

с автоматизированной 
системой управления, с

Время проезда 
перегона трамваем 

с автоматизированной 
системой управления 
(с учетом времени на 

посадку и высадку 
пассажиров), с

Лахтинский Разлив – 
Школьная ул. 0,5 46 47 72

Школьная ул. – станция
метро «Беговая» 0,7 70 59 84

станция метро «Беговая» 
– Яхтенная ул. 0,7 58 59 84

Яхтенная ул. – ТК «Лента» 0,55 52 50 75

ТК «Лента» –
ул. Савушкина, 111 0,6 77 53 78

ул. Савушкина, 111 – 
Стародеревенская ул. 0,25 41 34 59

Стародеревенская 
ул. – Администрация 
Приморского района

0,8 75 65 90

Администрация 
Приморского района – 
ж. д. станция Старая 
Деревня

0,45 103 42 67

ж. д. станция 
Старая деревня – 
Администрация 
Приморского района

0,45 67 42 67

Администрация 
Приморского района – 
Горохов пер.

0,55 56 50 75

Горохов пер. – 
Стародеревенская ул. 0,25 22 34 59

Стародеревенская ул. – 
ул. Савушкина, 111 0,25 45 34 59

ул. Савушкина, 111 –
ТК «Лента» 0,6 60 53 78

ТК «Лента» – Яхтенная ул. 0,55 60 50 75

Яхтенная ул. – станция
метро «Беговая» 0,7 56 59 84

станция метро 
«Беговая» – Школьная ул. 0,7 55 59 84

Школьная ул. – 
Лахтинский Разлив 0,5 116 47 97

Итого в прямом 
направлении 4,55 522 (8,7 мин) 409 (6,8 мин) 609 (10,2 мин)

Итого в обратном 
направлении 4,55 537 (9,0 мин) 428 (7,1 мин) 678 (11,3 мин)

Итого за оборот 9,1 1059 (17,7 мин) 837 (13,9 мин) 1287 (21,5 мин)
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Таблица 5. Расчетные значения потребного количества трамваев для сравниваемых 
вариантов

Параметр
Трамвай под управлением 
человека (существующие 

значения параметров)

Трамвай с автоматизированной 
системой управления (прогнозные 

значения параметров)

Среднее время работы трамвая на маршруте, ч 16 16

Среднее время оборотного рейса, ч 0,83 0,37

Средняя эксплуатационная скорость, км/ч 11,0 24,6

Количество рейсов в день, ед. 172 172

Требуемое количество трамваев, ед. 5 2

Таблица 6. Эффект от внедрения автоматизированного управления по рассматриваемым 
сценариям

Параметр Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 Сценарий 4

Годовые эксплуатационные 
затраты, млн руб. 137,2 96,1 87,5 116,5

Себестоимость 1 км пробега, 
руб./км 394,3 285,5 258,7 327,3

по маршруту № 19 достаточно двух трамваев 
с автоматизированной системой управления, 
что в 2,5 раза меньше, чем при использовании 
трамваев под управлением водителя.

Для количественной оценки снижения экс‑
плуатационных затрат перевозчика от внедре‑
ния ТС с автоматизированной системой управ‑
ления были произведены расчеты по методике, 
приведенной в разделе 2 данной статьи по сле‑
дующим сценариям (табл. 6):

Сценарий 1. Эксплуатационные затраты 
перевозчика при существующем варианте ор‑
ганизации движения на трамвайном маршру‑
те № 19 (трамваи работают под управлением 
человека). При работе на маршруте 5 трамваев 
большого класса вместимости, средняя стои‑
мость каждого из которых составляет 45 млн 
руб. Среднее время работы трамваев на марш‑
руте 16 ч, годовой пробег 262 771,6 км.

Сценарий 2. Эксплуатационные затраты 
перевозчика при прогнозном варианте орга‑
низации движения на трамвайном маршруте 
№ 19 (работают трамваи с уровнем автоматиза‑
ции управления согласно SAE — 3 или 4, когда 
водитель может вмешиваться в процесс или 
наблюдать за процессом движения). То есть 
при таком варианте затраты перевозчика сни‑
жаются за счет сокращения потребного коли‑
чества трамваев, при этом затраты на оплату 

труда водителей остаются. На маршруте рабо‑
тает 2 трамвая большого класса вместимости, 
средняя стоимость каждого из которых состав‑
ляет на 7 % больше, за счет оборудования для 
автоматизации, чем для трамвая без автомати‑
зации (48,15 млн руб.). Среднее время работы 
трамваев на маршруте 16 ч, годовой пробег 
262 771,6 км.

Сценарий 3. Эксплуатационные затраты 
перевозчика при прогнозном варианте орга‑
низации движения на трамвайном маршруте 
№ 19 (работают трамваи с уровнем автома‑
тизации управления согласно SAE — 5, когда 
водитель не требуется). То есть при таком ва‑
рианте затраты перевозчика снижаются за счет 
сокращения потребного количества трамваев 
и за счет сокращения затрат на оплату труда во‑
дителей и кондукторов. Однако, следуя зару‑
бежному опыту, в том числе описанному выше 
в данной статье, оставляем половину затрат на 
вспомогательный персонал, который может 
потребоваться для обслуживания автомати‑
зированной системы управления и слежения 
за порядком в ТС. При этом на маршруте, как 
и в Сценарии 2, работает 2 трамвая большого 
класса вместимости, средняя стоимость каж‑
дого из которых составляет на 7 % больше, за 
счет оборудования для автоматизации, чем для 
трамвая без автоматизации (48,15 млн руб.). 
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Среднее время работы трамваев на маршруте 
16 ч, годовой пробег 262 771,6 км.

Сценарий 4. Эксплуатационные затраты пе‑
ревозчика при прогнозном варианте организа‑
ции движения на трамвайном маршруте № 19 
(работают трамваи с уровнем автоматизации 
управления согласно SAE — 5, когда водитель 
не требуется), при этом количество трамваев 
для работы на маршруте оставляем 5 трамваев 
большого класса вместимости, средняя стои‑
мость каждого из которых составляет 48,15 млн 
руб. Среднее время работы трамваев на марш‑
руте 16 ч, годовой пробег 262 771,6 км. При та‑
ком варианте затраты перевозчика снижаются 
только за счет сокращения затрат на оплату 
труда водителей и кондукторов, но с учетом 
оплаты труда вспомогательного персонала, 
который может потребоваться для обслужива‑
ния автоматизированной системы управления 
и слежения за порядком в ТС.

Из расчетов можно сделать вывод, что вне‑
дрение средств автоматизации уровня 3 или 4 
согласно SAE, когда транспортное средство 
управляется системой автоматизации, но при 
необходимости водитель может вмешивать‑
ся в процесс управления, позволит снизить 
годовые эксплуатационные затраты перевоз‑
чика и себестоимость 1 км пробега на трам‑
вайном маршруте № 19 на 30 % и 27,6 % соот‑
ветственно. В свою очередь, внедрение средств 
автоматизации уровня 5 согласно SAE, когда 

транспортное средство полностью управляется 
системой автоматизации, позволит снизить го‑
довые эксплуатационные затраты перевозчика 
и себестоимость 1 км пробега на 36,2 % и 34,4 % 
соответственно.

Небольшая разница в эффекте между сце‑
нариями 1 и 4 (сокращение годовых эксплуата‑
ционных затрат перевозчика и себестоимости 
1 км пробега составляют 15,1 % и 17 % соот‑
ветственно) позволяет сделать вывод о том, 
что наибольшее влияние на снижение эксплу‑
атационных затрат оказывает синергетический 
эффект в виде сокращения необходимого ко‑
личества ТС в совокупности с сокращением 
оплаты труда водителей.

На рис. 7–9 приведена структура эксплуата‑
ционных затрат для рассматриваемых сценариев.

На рис. 7–9 видно перераспределение про‑
центного соотношения статей затрат. По‑
прежнему во всех сценариях самой большой 
статьей затрат остаются затраты на содержание 
и ремонт трамвайного пути, размер которой 
в абсолютном выражении не изменяется и со‑
ставляет постоянную величину, поскольку за‑
висит от длины трамвайного пути, по которому 
проходит маршрут. При этом затраты на оплату 
труда персонала с отчислениями (водителей, 
кондукторов, вспомогательного персонала) от 
сценария к сценарию меняются. В Сценарии 2 
они составляют 16,7 %, в Сценарии 3 — 8,6 %, 
а в Сценарии 4 — 16,0 %.

Рис. 7. Структура эксплуатационных затрат для Сценария 2 (работают 2 трамвая, 
сохранена статья затрат на оплату труда водителей и кондукторов)
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Заключение
На основе проведенного исследования мож‑

но сделать вывод что, используя трамвайные 
вагоны с автоматизированной системой управ‑
ления, перевозчик может получить эффекты:

 – от снижения эксплуатационных затрат 
за счет уменьшения времени проезда 
трамваями оборотного рейса (на 55,4 %) 
и, как следствие, сокращение потребно‑

го количества трамваев (на 60 %), для вы‑
полнения того же объема транспортной 
работы;

 – от снижения эксплуатационных затрат, 
в связи с отсутствием необходимости ис‑
пользования водителя (в среднем на 15 %), 
даже при том, что стоимость приобрете‑
ния ТС, оборудованных средствами авто‑
матизации, значительно повышается.

Рис. 8. Структура эксплуатационных затрат для Сценария 3 (работают 2 трамвая, 
отсутствует статья затрат на оплату труда водителей, но сохранена статья затрат 

на оплату труда вспомогательного персонала)

Рис. 9. Структура эксплуатационных затрат для Сценария 4 (работают 5 трамваев, 
отсутствует статья затрат на оплату труда водителей, но сохранена статья затрат 

на оплату труда вспомогательного персонала)
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Однако максимальный эффект от внедре‑
ния автоматизированного управления можно 
получить в синергии двух вышеперечисленных 
эффектов.

В результате проведенного исследования 
влияния различных факторов на эффектив‑
ность внедрения автоматизированных систем 
управления ТС ГПТ (на примере трамвайного 
маршрута № 19) можно сделать и ряд общих 
выводов:

1. Один из основных аргументов в пользу 
автоматизации управления ТС состоит в сни‑
жении потребного количества ТС, необходи‑
мого для выполнения заданной транспортной 
работы. В свою очередь, это позволяет снизить 
эксплуатационные затраты в целом, в том чис‑
ле за счет снижения расходов на заработную 
плату водителей. При этом, внедряя полностью 
автоматизированные ТС и отказываясь от ста‑
тьи затрат на оплату труда водителей, можно 
получить еще больший эффект от синергии 
этих эффектов.

2. В различных странах доля расходов на за‑
работную плату водителей в общих затратах на 
обслуживание ТС составляет от 40 % до 70 %, 
в России это значение находится около 30 %.

3. Ожидается, что в ближайшее время 
в России процесс автоматизации ТС ГПТ смо‑
жет оказать достаточно сильное влияние на 
снижение эксплуатационных расходов пере‑
возчика.

4. Внедрение ТС с автоматизированным 
управлением позволит получить потенциаль‑
ные возможности не только для сокращения 
расходов на эксплуатацию ТС, но и оптими‑
зировать требуемые ресурсы.

В будущих исследованиях оценки эффек‑
тивности автоматизации управления ТС сле‑
дует проанализировать и другие аспекты, такие 
как эффект для пользователя ГПТ, затраты на 
разработку и внедрение автоматизации, пре‑
имущества в плане безопасности, более деталь‑
но учесть степень автономности.                     
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Abstract. The components of the effect that can be obtained by implementing au-
tonomous control of rolling stock in tram systems of urban transport are described. 
The components of the effect are considered depending on the level of automated 
control adopted in domestic and international regulatory documentation. The article 
analyzes data on travel time between stopping points on the tram route in different 
periods of time. The cost level is calculated according to four scenarios: 1) the tram 
does not have automated control systems; 2) the tram is equipped with an automated 
control system with a high level of automation, the track is maximally isolated from 
automobile traffic with priority for traffic lights and the driver is still present on it; 
3) similar to the previous one, but the tram is equipped with an automated control 
system with a full level of automation (without a driver); 4) similar to the previous 
one, but without infrastructure modernization. Based on the study, we can conclude 
that by using tram cars with an automated control system, a carrier can benefit from 
reduced operating costs by reducing the travel time of trams on a return trip and, as a 
consequence, reducing the required number of trams to perform the same volume of 
transport work and from reduction in operating costs, due to the absence of the need 
to use a driver, even though the cost of purchasing trams equipped with automation 
equipment increases significantly. However, the maximum effect from the introduc-
tion of automated control can be obtained in the synergy of the two above effects.

Keywords: autonomous control; tram traffic; management efficiency; automated 
control system; autonomous driving; tram route.

References
1. Gorev A., Solodkiy A., Popova O., Ospanov D. Formation of priority movement 

corridors of urban passenger transport // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, Volume 632, International Conference on Inno-
vations in Automotive and Aerospace Engineering 27 May to 1 June 2019, 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 10.1088/1757–
899X/632/1/012013.

2. Gorev A. E. Osnovnye zadachi razvitiya passazhirskogo transporta obshchego 
pol’zovaniya v Sankt- Peterburge // Transport Rossijskoj Federacii. 2020.  № 3–4 
(88–89). S. 59–62. EDN RJLSKC.

3. The Autonomous Simens tram / Andrew W. Palmer; Albi Sema; Wolfram Mar-
tens; Peter Rudolph; Wolfgang Waizenegger // 2020 IEEE 23rd International 
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), 20–23 September 
2020. DOI: 10.1109/ITSC45102.2020.9294699.

4. Gorodskoj transport. Sistema pomoshchi mashinistu na baze iskusstvennogo 
intellekta COGNITIVE TRAM PILOT. URL: https://cognitivepilot.com/products/
cognitive-tram-pilot/?ysclid=lslajhtio9436736255 (data obrashcheniya: 
15.02.2024).

5. Normativnoe regulirovanie ekspluatacii bespilotnyh transportnyh sredstv: 
sostoyanie i perspektivy / S. V. ZHankaziev, A. I. Vorob’ev, A. YU. Zabudskij 
[i dr.] // Infor-macionnye tekhnologii i innovacii na transporte: Materialy 5-oj 
Mezhdunarodnoj nauchno- prakticheskoj konferencii, Oryol, 22–23 maya 2019 
goda / Pod obshchej redakciej A. N. Novikova. Oryol: Orlovskij gosudarstvennyj 
universitet im. I. S. Turgeneva, 2020. S. 190–198. EDN CWQOSA.

6. Pierre Verzat, Pierre Gosset. Automated and Autonomous Public Transport Pos-
sibilities, Chal-lenges and Technologies. — SYSTRA, 20 p. URL: https://www.
systra.com/wp-content/uploads/2020/09/systra- automated_and_autono-
mous_public_transport_2018.pdf (data obrashcheniya: 20.02.2024).

7. Technical Description of the SIRIO Platform Vehicle. AnsaldoBreda, 92 p.
8. SAE J3016 2018 Taxonomy and Definitions for Terms Related to On Road Motor 

Vehicle Au-tomated Driving Systems, SAE, 2021. 35 p.



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

Transport automation research. No 1, Vol. 10, March 2024 51

9. IEC 62290–1 Railway applications — Urban guided transport management 
and command/control systems — Part 1: System principles and fundamental 
concept. Edition 2.0, IEC, 2014. 13 p.

10. Prikaz Mintransa RF ot 20 oktyabrya 2021 g. № 351 “Ob utverzhdenii Pory-
adka opredele-niya nachal’noj (maksimal’noj) ceny kontrakta, a takzhe ceny 
kontrakta, zaklyuchaemogo s edinstvennym postavshchikom (podryadchikom, 
ispolnitelem), pri osushchestvlenii zakupok v sfere regulyarnyh perevozok pas-
sazhirov i bagazha avtomobil’nym transportom i gorodskim nazemnym elek-
tricheskim transportom”.

11. Wadud Z. Fully automated vehicles: a cost of ownership analysis to inform early 
adoption // Transp. Res. A Policy Pract. 101. 2017. P. 163–176.

12. Wadud Z., MacKenzie D., Leiby P. Help or hindrance? The travel, energy and 
carbon impacts of highly automated vehicles // Transp. Res. A Policy Pract. 
86. 2016. P. 1–18.

13. Jansson J. O. A simple bus line model for optimization of service frequency and 
bus size // J. Transp. Econ. Policy 14 (1). 1980. P. 53–80.

14. Ongel A., Loewer E., Roemer F., et al. Economic as-sessment of autonomous 
electric microtransit vehicles. Sustainability 11 (3), 2019. URL: Sus-tainability 
| Free Full- Text | Economic Assessment of Autonomous Electric Microtransit 
Vehi-cles (mdpi.com) (data obrashcheniya: 21.02.2024).

15. National Guidelines for Transport System Management in Australia, vol. 4. Urban 
Transport. Australian Transport Council, 2006. URL: PPT — National Guidelines 
for Transport System Management in Australia PowerPoint Presentation — 
ID:7087241 (slideserve.com) (data obrashcheniya: 22.02.2024).

16. Abe R. Introducing autonomous buses and taxis: quantifying the potential ben-
efits in Japanese transportation systems // Transp. Res. A Policy Pract. 126. 2019. 
P. 94–113.

17. Tirachini A., Antoniou C. The economics of automated public transport: Effects 
on operator cost, travel time, fare and subsidy // Economics of Transportation 
21 (2020) 100151.

18. Bosch P.M., Becker F., Becker H., et al. Cost-based analysis of autonomous mo-
bility services // Transp. Policy 64. 2018. P. 76–91.

19. Kyriakidis M., de Winter, J. C. F., Stanton N., et al. A human factors perspective 
on automated driving // Theor. Issues Ergon. SCI. 20 (3). 2019. P. 223–249.

20. Lazarus J., Shaheen S., Young S. E., et al. Shared Automated Mobility and Public 
Transport // Road Vehicle Automation. 2018. Vol. 4. P. 141–161.

21. Almlöf E., Nybacka M., Pernestål A., et al. Will leisure trips be more affected than 
work trips by autonomous technology? Modelling self-driving public transport 
and cars in Stockholm // Transportation Research, Part A Policy and Practice 165. 
2022. P. 1–19.



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

52 Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 2024

©
 К

о
ку

р
и

н
  И

. М
.,

 П
уш

ки
н

  И
. А

.,
 2

0
2

4

УДК 656.222:004.94

ТЯГОВЫЕ РАСЧЕТЫ С УЧЕТОМ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ
КОКУРИН Иосиф Михайлович, д-р техн. наук, профессор, главный научный сотрудник лаборатории 
проблем организации транспортных систем1; e-mail: kokyrinim@mail.ru
ПУШКИН Илья Андреевич, аспирант2; e-mail: usrobots@yandex.ru

1 Институт проблем транспорта им. Н. С. Соломенко Российской академии наук
2 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, кафедра 
«Автоматика и телемеханика на железных дорогах», Санкт-Петербург

В статье изложен метод повышения достоверности расчетов параметров движения поезда с учетом 
его длины при движении через место ограничения скорости. Предлагается развитие нормативной 
технологии тяговых расчетов, которая определяет по законам теоретической механики параметры 
движения поезда в выбираемом режиме снижения установленной скорости на расстоянии, опре-
деляемом методом пошагового приближения к искомой величине от заданного значения, с учетом 
длины поезда. При расчетах поезд представляется в виде материальной точки с массой, сосредото-
ченной в середине его длины, а расчет параметров движения выполняется только для центра массы. 
Расстояние движения по месту снижения скорости увеличивается на длину поезда и учитывается 
в формулах тяговых расчетов. Длина поезда используется для вычисления массы поезда, которая 
определяет действующие на него силы и создаваемое ускорение. Скорость и расстояние движения 
поезда на шаге расчета определяются по задаваемому малому интервалу времени. Разработан алго-
ритм нахождения места начала снижения скорости при движении через место ограничения скорости, 
согласующийся с предложенными в правилах тяговых расчетов формулами. Предлагаемая методика, 
в отличие от правил тяговых расчетов, учитывает эти данные. Доказана необходимость учета данных 
о длине поезда в расчетах межпоездных и станционных интервалов, используемых при разработке 
и корректировке нормативных графиков движения.

Ключевые слова: тяговые расчеты, параметры движения, ограничения скорости, режимы снижения 
скорости, расстояние снижения скорости, длина поезда, интервальное регулирование.
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 Введение
Правила тяговых расчетов 1 не требуют при 

определении параметров движения (скоро-
сти, времени и расстояния) учитывать длину 
поезда. Данные о длине поезда используются 
только для определения длин блок-участков 
[1–4]. В расчетах времени хода поезда по 
участку рассчитывается ускорение центра масс 
и на основе ускорения вычисляется итоговая 
скорость методом суммирования на малых 
интервалах времени [5]. Но такая методика 
непригодна в условиях расчета параметров 
движения по месту ограничения скорости по-
езда. Поезду требуется проследовать такое ме-
сто не только центром массы (ЦМ), но и всей 
длиной, которая может быть намного больше 
места ограничения скорости. Не учитывание 
в расчетах длины поезда влечет недопустимое 

1 Правила тяговых расчетов для поездной работы. Утверждены 
распоряжением ОАО «РЖД» от 12.05.2016 № 867р.

отклонение результатов исследуемого процес-
са. В настоящее время задача моделирования 
движения поезда ставит своей целью не только 
расстановку светофоров, но и планирование 
движения [6–9]. Все это приводит к необхо-
димости рассчитывать параметры движения 
с учетом всех особенностей технологической 
работы железной дороги, в том числе ограни-
чений скорости, которые носят временный 
характер.

Проблема при расчете движения поезда 
по месту ограничения скорости заключается 
в необходимости оценки ординаты начала сни-
жения скорости. Все формулы, которые пред-
лагают правила тяговых расчетов1, учитывают 
движение времени только вперед и потому 
не позволяют вычислить ординату поезда до 
того как он проследует ее [10].

Актуальность исследования вытекает вви-
ду возросшего объема информации о поезд-
ной ситуации у поездных диспетчеров [11–13] 
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и несовершенства отечественных систем мо-
делирования [5, 14]. В настоящее время оцен-
ка железнодорожных участков, технических 
станций, узлов и направлений выполняется 
без определения потребности в «окнах» опти-
мальной продолжительности на длительный 
период планирования объемов грузовых пере-
возок, что не позволяет оценивать возможно-
сти их выполнения [15].

Основной целью статьи является решение 
задачи нахождения ординаты начала сниже-
ния скорости при приближении к месту огра-
ничения разрешенной скорости движения. 
Для этого определяются основные уравнения 
движения поезда, проводится анализ способов 
снижения скорости и приводится блок-схема 
алгоритма поиска ординаты начала снижения 
скорости. Также приводятся примеры тяговых 
расчетов параметров движения с учетом длин 
поездов, разности ограничений скорости, ре-
жимов и расстояний снижения скорости.

1. Уравнения движения поезда в условиях 
дополнительной информации

Для определения скорости поезда и про-
ходимого расстояния при всех достигаемых 
поездом величинах ускорения предлагается 
использовать следующие уравнения теорети-
ческой механики.

Конечную скорость на шаге расчета реко-
мендуется определять по формуле:

                       (1)

где Δt
Пi

 = 0,1 с — рекомендуемый2 интервал 
времени на всех шагах расчета. Начальная 
скорость на первом шаге расчета принима-
ется равной скорости начала расчета.

Пройденное поездом расстояние на шаге 
расчета следует определять по формуле:

            (2)

Алгебраические операции с размерностями 
величин, входящих в формулы тяговых рас-
четов (1) м/с + м/с2 · с = м/с, и (2) м/с · с + 
+ м/с2 · с2 = м, доказывают правильность раз-
мерностей получаемых результатов м/с для 
скорости и метры для расстояния.

Представление поезда в виде материальной 
точки с массой, сосредоточенной в середине 
длины, требует при тяговых расчетах учитывать 
длину поезда L

П
. Голова поезда (рис. 1) достига-

ет начала места S
НСУ2

 установленной скорости 
V

СУ2
, при отставании ординаты центра массы 

S'
НСУ2

 от S
НСУ2

 на половину длины поезда L
П

/2 
(положение поезда ПП1). Хвост поезда осво-
бождает конец места S

КСУ2
 установленной ско-

Рис. 1. Проследование поездом места ограничения скорости

2 Правила тяговых расчетов для поездной работы. Утверждены 
распоряжением ОАО «РЖД» от 12.05.2016 № 867р.
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рости V
СУ2

, когда ордината центра массы S'
КСУ2

 
опережает S

КСУ2
 на половину длины поезда L

П
/2 

(положение поезда ПП2). С этого положения 
становится допустимым повышение скорости 
с V

СУ2
 до V

СУ3
, не превышая скорость V

СУ2
. Рас-

стояние, на котором поезд осуществляет разгон 
ΔS

РПС
, и расстояние снижения скорости ΔS

РCC 

не могут быть равными даже при равенстве ско-
ростей V

СУ1
 и V

СУ2,
 так как на них оказывают вли-

яние разные силы. На ординате 4 центр массы 
достигает скорости V

СУ3
 и начинается движение 

поезда с этой установленной скоростью.
Расстояние ΔS

ПС2
, проходимое поездом с по-

ниженной скоростью V
СУ2

 (см. рис. 1), равно 
расстоянию между положениями центра массы 
поезда ПП1 и ПП2, а также сумме двух поло-
вин длины поезда и расстояния продвижения 
с пониженной скоростью:

   (3)

Учитывая возможность различий профиля 
пути при движении первой и второй половин 
длины поезда, следует вычислять ΔS

ПС2
 по фор-

муле (3).
Режим снижения скорости поезда (см. 

рис. 1) выбирается по минимальному рассто-
янию при служебном торможении (ΔS

РССТ
) 

и выбеге (ΔS
РССВ

) на одинаковом профиле 
пути. Начинать сравнительные расчеты рас-
стояний необходимо с ординаты начала места 
движения с пониженной скоростью S'

НСУ2
 по 

направлению движения поезда. Это обеспе-

чивает сравнение расстояний снижения ско-
рости на одинаковом профиле пути. Меньшее 
расстояние используется в начале расчета как 
задаваемая величина расстояния снижения 
скорости ΔS

РСС
.

Результаты тяговых расчетов (рис. 2–5) 
расстояний снижения скорости используются 
в зависимости от сочетаний исходных данных.

Меньшие расстояния снижения скорости 
(рис. 2 и 3) грузовому и пассажирскому по-
ездам требуются в режиме служебного тормо-
жения при всех рассмотренных уклонах пути. 
Но различия между расстояниями сокращают-
ся с ростом уклона. Отдельно разность рассто-
яний (ΔS

В-СТ
) изображена на рис. 4 и 5.

При увеличении подъема пути более деся-
ти тысячных (рис. 4 и 5) разность расстояний 
снижения скорости грузового поезда в режи-
ме выбега превышает это расстояние в режиме 
служебного торможения не более, чем на 100 
метров. Для пассажирского поезда аналогич-
ное превышение составляет менее 50 метров. 
Снижение скорости в режиме выбега не тре-
бует затрат энергии, практически применяется 
в указанном диапазоне подъема пути.

Расстояние снижения скорости ΔS
РСС

, рав-
ное (см. рис. 1) разности ординат центра мас-
сы поезда при начале движения с пониженной 
скоростью S'

НСУ2
 и начала снижения скорости 

S
НСС

, можно определить двумя способами:

             (4)

Рис. 2. Зависимости расстояния снижения скорости расчетного грузового поезда 
с 80 до 60 км/ч от уклона пути и режима снижения скорости
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Рис. 3. Зависимости расстояния снижения скорости расчетного пассажирского поезда 
со 120 до 100 км/ч от уклона пути и режима снижения скорости

Рис. 4. Разность расстояний снижения скорости в режимах выбега и служебного 
торможения для грузового поезда при снижении скорости с 80 до 60 км/ч

Рис. 5. Разность расстояний снижения скорости в режимах выбега и служебного 
торможения для пассажирского поезда при снижении скорости со 120 до 100 км/ч
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Определение ординаты S
НСС

 затрудняется 
тем, что расстояние ΔS

РСС
 рассчитывается по 

направлению движения поезда, а ордината 
S

НСС
 определяется в обратном направлении. 

Поэтому перед каждым местом снижения 
установленной скорости ординату S

НСС
 прихо-

дится определять пошаговым приближением 
от промежуточной величины S'

НСУ2
 к искомой 

S
НСС

. Эту задачу решает алгоритм, блок-схема 
которого представлена на рис. 6.

Блок 1 алгоритма рассчитывает ординату 
S'

НСУ2
 = S

НСУ2
 – L

П 
/2 и приравнивает ординаты 

начала снижения скорости в режимах служеб-

ного торможения S
НССТ

 и выбега S
НССВ

 к орди-
нате S'

НСУ2
: S

НССТ
 = S

НССВ
 = S'

НСУ2
.

Блок 2 выполняет тяговые расчеты рас-
стояний снижения скорости от V

СУ 1
 до V

СУ 2
, 

начиная с ординаты S'
НСУ 2

 в режимах выбега 
ΔS

РССВ 
(S

НССВ
) и служебного торможения ΔS

РССТ 

(S
НССТ

).
Блок 3 сравнивает расстояния снижения 

скорости, рассчитанные в блоке 2, для данно-
го поезда, длиной L

П
, на одинаковом профиле 

пути. Если расстояние ΔS
РССТ

 окажется меньше 
расстояния ΔS

РССВ
, то блок 3 по информации 

ДА направит процесс приближения промежу-

Рис. 6. Блок-схема алгоритма определения ординат начала и конца места снижения 
скорости
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точного начала снижения скорости S
НССВ

 в ком-
плекс блоков, обслуживающий режим служеб-
ного торможения, блоки 4, 6, 8 и 10, в ином 
случае — в комплекс блоков режима выбега, 
блоки 5, 7, 9 и 11.

Блок 4 в начале каждой итерации опреде-
ляет ординату конца снижения скорости при 
приведении тормозной системы в действие на 
ординате начала снижения скорости, в данном 
случае — это S

НССТ
. Блок, начиная с ордина-

ты S
НССТ

, рассчитывает расстояния снижения 
скорости ΔS

РССТ
 и суммируя с S

НССТ
 получает 

S"
НСУ2Т

.
Блок 6 рассчитывает разность ΔS

Т
 в режиме 

служебного торможения ΔS
Т
 = S'

НСУ2
 – S"

НСУ2Т
.

Если ордината S"
НСУ2Т

 менее S'
НСУ 2

, то рас-
стояние ΔS

РССТ
 закончится до ординаты S'

НСУ2
, 

и ордината S
НССТ

 увеличится в блоке 10 на ве-
личину ΔS

Т
.

Если ордината S"
НСУ 2Т

 превысит S'
НСУ 2

, то 
расстояние ΔS

РССТ
 закончится за ординатой 

S'
НСУ2

 и ордината S
НССТ

 уменьшится в блоке 10 
на величину ΔS

Т
.

Блок 8 проверяет условия окончания ра-
боты алгоритма. Пошаговое изменение S

НССТ
 

создает условие, при котором ордината S'
НСУ 2

 
становится равной ординате S"

НСУ2
, а ΔS

Т
 = 0. 

Это заканчивает работу алгоритма.
Блоки 5, 7, 9 и 11 работают аналогично в ре-

жиме выбега. В результате, при любом способе 
снижения скорости, находится S

НСС
, а блоки 12 

и 13 приравнивают получившуюся величину 
к искомой.

На основе получаемых данных алгоритм 
строит графики зависимости скорости поезда 
V

П
, и времени движения t

П
 от величины орди-

наты центра массы S
П
.

2. Практика тяговых расчетов
Примеры тяговых расчетов выполняются 

на профиле пути двухпутного перегона, огра-
ниченного обгонными пунктами Оп А и Оп Б 
(рис. 7). Величина перегонного времени хода 
поездов рассчитывается в соответствии с тре-
бованием3 . При остановке поезда на раздель-
ном пункте по расписанию значения времени 
на разгон при трогании с места и на замед-
ление при торможении до остановки при-
бавляются к перегонному времени хода. При 
изменениях установленной скорости расчеты 
выполняются с учетом разности скоростей 
и длин поездов. Длина расчетного грузово-
го поезда не превышает полезную длину пу-
тей приема 1050 метров, с учетом допуска 10 
метров на установку поезда4, пропускаемого 
в обоих направлениях.

Для примеров тяговых расчетов исполь-
зуется грузовой поезд с массой состава Q = 
= (64 + 22) · 72 = 4608 т, длинной l

С
 = 13,9 · 

· 72 = 1000,8 м. Масса тепловоза 2ТЭ116 со-
ставляет P = 276 т и длина L

Л
 = 36,3 м. Дли-

на поезда равна L
П

 = 1000,8 + 36,3 + 10 = 
= 1047,1 < l

ПД
 = 1050 м, а масса поезда 

P + Q = 276 + 4608 = 4884 т. Длина перегона 
между осями обгонных пунктов составляет 
13 250 м.

Примеры тяговых расчетов начинаются 
с перегонных времен хода грузового поезда, 
пропускаемого без остановок по главным пу-
тям соседних обгонных пунктов (табл. 1).

Скорость грузового поезда необходимо сни-
зить (см. рис. 2) с 80 км/ч до 25 км/ч не позд-
нее вступления головы поезда на начало места 
снижения скорости L

СУ
. Поэтому поезду тре-

буется проследовать с пониженной скоростью 

3 Инструкция по разработке графика движения поездов в ОАО «РЖД». 
Утверждена распоряжением ОАО «РЖД» от 27.12.2006 № 2568р.
4 Правила тяговых расчетов для поездной работы. Утверждены 
распоряжением ОАО «РЖД» от 12.05.2016 № 867р.

Рис. 7. Профиль пути перегона и обгонных пунктов
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25 км/ч дополнительное расстояние, равное 
L

П 
/2. Для освобождения хвостом поезда места 

снижения скорости L
СУ

 центру массы необхо-
димо дополнительно проследовать L

П 
/2. Сле-

довательно, заданное расстояние движения 
с пониженной скоростью L

СУ
 необходимо уве-

личить на длину поезда. В итоге, расстояние 
движения с пониженной скоростью составит: 
L

ПСУ 
= L

П 
/2 + L

СУ
 + L

П 
/2.

После этого, не превышая пониженную 
скорость 25 км/ч, становится допустимым по-
вышение скорости до 80 км/ч. Расстояния, 
необходимые для снижения ΔS

ССУ
 и повыше-

ния скорости ΔS
ПСУ 

, определяются программой 
тяговых расчетов.

При нулевом уклоне пути (табл. 2) мень-
шее расстояние снижения скорости требуется 
в режиме служебного торможения во всем диа-
пазоне сравниваемых скоростей и при отрица-
тельном уклоне пути. При снижении скорости 
от 80, 70 и 60 км/ч до 20 км/ч и менее рассто-
яния в режиме выбега намного превышают 
расстояния служебного торможения, которые 
в табл. 2 не включены. При увеличении укло-
на до 20 тысячных разница между расстояни-
ями снижения скорости становится меньше 
(табл. 3), а в некоторых случаях практически 
нулевая, что доказывает возможность исполь-
зования выбега в качестве способа снижения 
скорости.

Расчеты показывают, что перегонное время 
хода без учета (числитель) и с учетом (знамена-
тель) длины поезда различаются значительно 
(см. табл. 5). Отношение времен хода записано 
в ячейки в виде результата деления.

Длину поезда необходимо учитывать при тя-
говых расчетах. Это связано с наличием цело-
го ряда мест, требующих изменения скорости 
движения, даже при рассмотрении случая дви-
жения между двумя остановочными пунктами 
(см. рис. 9). Результаты тяговых расчетов де-
монстрируют повышение скорости останов-
ленного грузового поезда до 80 км/ч, проследо-

Таблица 1. Перегонное время хода грузово-
го поезда в зависимости от установленной 
скорости

Установленная скорость, 
км/ч

Перегонное время 
хода, мин

25 31,78

40 19,86

50 15,90

60 13,25

70 11,35

80 09,93

Рис. 8. Проследование грузовым поездом места ограничения скорости длиной 100 м 
на перегоне
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Таблица 2. Расстояния снижения скорости расчетному грузовому поезду при нулевом 
уклоне пути, разных начальных и конечных скоростях, в режимах служебного торможения 
(числитель) и выбега (знаменатель), м

Начальная 
скорость поезда, 

км/ч

Конечная скорость поезда, км/ч

70 60 50 40 25 20 10 0

80 658/
742

864/
1491

1037/
2229

1175/
2936 1315 1344 1379 1385

70 575/
748

748/
1486

886/
2193

1026/
3116 1055 1091 1100

60 490/
739

628/
1445

767/
2367

797/
2615 832 842

50 402/
706

542/
1629

571/
1876

606/
2238

616/
2371

40 351/
923

380/
1170

415/
1532

425/
1665

25 161/
247

197/
609

206/
742

20 141/
361

151/
495

10 63/
133

Таблица 3. Расстояния снижения скорости расчетному грузовому поезду при уклоне пути 
в 20 тысячных, разных величинах начальной и конечной скоростей, в режимах служебного 
торможения (числитель) и выбега (знаменатель), м

Начальная 
скорость поезда, 

км/ч

Конечная скорость поезда, км/ч

70 60 50 40 25 20 10 0

80 249/
253

380/
476

486/
677

571/
848

660/
1041

680/
1087

704/
1149

711/
1170

70 227/
234

340/
427

426/
598

515/
791

534/
837

558/
900

565/
921

60 201/
211

297/
372

386/
565

405/
611

429/
673

436/
694

50 171/
185

274/
364

293/
410

317/
472

324/
493

40 179/
193

198/
239

222/
301

229/
322

25 46/
88

108/
112

119/
129

20 62/
83

83/
90

10 21/
41

Таблица 4. Затраты времени и расстояние, проходимое поездом, в условиях, представ-
ленных на рис. 8

Технологическая операция Затраты времени 
движения, мин

Расстояние 
движения, м 

Снижение скорости с 80 до 25 км/ч с использованием 
служебного торможения, ΔSССУ

1,45 1315

Движение по месту ограничения скорости, — LПСУ 2,78 1159

Разгон от 25 до 80 км/ч — ΔSПСУ 0,93 2230

Снижение скорости с 20 км/ч до остановки 0,32 131



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

60 Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 2024

вание места ограничения скорости до 25 км/ч, 
снижение скорости с 80 до 60 км/ч при всту-
плении на блок-участок за предупредитель-
ным светофором 2, снижение скорости с 60 
до 50 км/ч при вступлении на блок-участок за 
входным светофором Ч и снижение скорости 
с 50 до 20 км/ч при движении по блок-участку 
перед выходным светофором Ч4 с красным 
огнем. При тяговых расчетах выполняется 
требование о снижении скорости поезда при 
следовании к светофору с запрещающим по-
казанием 5.

Параметры движения пассажирского и гру-
зового поездов, рассчитанные с учетом допол-
нительных данных, показывают изменение 
времени хода в зависимости от разных началь-
ных и конечных скоростей, а также параметров 
перегона (табл. 6).

Расчеты показывают большое влияние на-
чальных скоростей движения по отклонению 
и остановок на станциях, даже при движении 
между двумя соседними станциями. Все это 
приводит к необходимости увеличения объ-
ема учитываемых параметров для повышения 
точности прогнозирования времен хода. Тех-
нология расчетов учитывает затраты време-
ни на проследование перегонов, раздельных 
пунктов, различая безостановочный пропуск 
и прием с остановкой на боковой или глав-
ный путь.

Заключение
Предложенный в статье метод тяговых рас-

четов позволяет существенно (до 12 %) повы-
сить достоверность прогноза времени хода 
поезда, особенно при большой разнице между 
максимальной скоростью на участке и установ-
ленного на участке ограничения.

Таблица 5. Перегонное время хода грузового поезда в зависимости от различия установ-
ленных скоростей, длин места ограничения скорости, без учета (числитель) и с учетом 
(знаменатель) длины поезда

Скорости на месте 
ограничения, км/ч

Длина места ограничения скорости, м

100 200 500

80 – 25 – 80 11,48/
12,97=0,89

11,63/
13,15=0,88

12,20/
13,73=0,89

80 – 40 – 80 10,73/
11,43=0,94

10,80/
11,53=0,94

11,08/
11,78=0,94

80 – 50 – 80 10,40/
10,83=0,96

10,45/
10,88=0,96

10,62/
11,05=0,96

80 – 60 – 80 10,17/
10,42=0,98

10,18/
10,43=0,98

10,28/
10,53=0,98

80 – 70 – 80 10,00/
10,12=0,99

10,02/
10,13=0,99

10,05/
10,17=0,99

Рис. 9. Проследование грузовым поездом места ограничения скорости длиной 100 м 
на перегоне и остановка на боковом пути Оп Б

5 Распоряжение ОАО «РЖД» от 23 апреля 2019 № 767/р), п. 14, в поездной 
работе, при следовании к светофору с запрещающим показанием.
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Таблица 6. Время хода пассажирского или грузового поезда в зависимости от условий 
проследования обгонных пунктов и перегона 

№ Условия проследования перегона и обгонных пунктов Время хода, 
мин

1 Проследование пассажирским поездом перегона и обгонных пунктов по главным путям 
со скоростью 120 км/ч 6,60

2 Разгон на обгонном пункте А и проследование пассажирским поездом обгонного пункта 
Б со скоростью 120 км/ч 7,37

3
Проследование обгонного пункта А по главному пути со скоростью 120 км/ч 
с остановкой на главном пути обгонного пункта Б. Скорость снижается перед входным 
светофором с желтым огнем и останавливается перед выходным светофором с красным 
огнем

8,63

4 Разгон пассажирского поезда на обгонном пункте А до скорости 120 км/ч и остановка 
на главном пути обгонного пункта Б 9,47

7
Проследование обгонного пункта А по главному пути со скоростью 120 км/ч 
с остановкой на боковом пути обгонного пункта Б при движении по стрелочному 
переводу с маркой крестовины 1/18

8,63

8
Проследование обгонного пункта А по главному пути со скоростью 120 км/ч 
с остановкой на боковом пути обгонного пункта Б при движении по стрелочному 
переводу с маркой крестовины 1/22

8,63

9
Проследование обгонного пункта А по главному пути со скоростью 120 км/ч 
и проследование обгонного пункта Б по боковому пути при движении по стрелочному 
переводу с маркой крестовины 1/18

7,10

10
Проследование обгонного пункта А по главному пути со скоростью 120 км/ч 
и проследование обгонного пункта Б по боковому пути по стрелочному переводу 
с маркой крестовины 1/22

6,60

11 Проследование перегона и обгонных пунктов грузовым поездом по главным путям 
со скоростью 80 км/ч 9,98

12 Разгон на обгонном пункте А и проследование грузовым поездом обгонного пункта Б 
со скоростью 80 км/ч 11,55

13 Проследование обгонного пункта А по главному пути грузовым поездом со скоростью 
80 км/ч с остановкой на главном пути обгонного пункта Б 10,08

14 Разгон грузового поезда на обгонном пункте А до скорости 80 км/ч и остановка на 
главном пути обгонного пункта Б 11,70

15
Проследование грузовым поездом обгонного пункта А по главному пути со скоростью 
80 км/ч с остановкой на боковом пути обгонного пункта Б при движении по стрелочному 
переводу с маркой крестовины 1/9

10,85

16
Проследование грузовым поездом обгонного пункта А по главному пути со скоростью 
80 км/ч с остановкой на боковом пути обгонного пункта Б при движении по стрелочному 
переводу с маркой крестовины 1/11

10,28

17
Проследование грузовым поездом обгонного пункта А по главному пути со скоростью 
80 км/ч и проследование обгонного пункта Б по боковому пути при движении 
по стрелочному переводу с маркой крестовины 1/9

10,53

18
Проследование грузовым поездом обгонного пункта А по главному пути со скоростью 
80 км/ч и проследование обгонного пункта Б по боковому пути при движении 
по стрелочному переводу с маркой крестовины 1/11

10,13

По результатам моделирования получе-
ны численные значения времени хода поезда 
с учетом и без учета его длины. Эти значения 
подтверждают необходимость учета длины 
поезда при тяговых расчетах. При этом режим 
снижения установленной скорости следует 
выбирать по минимуму расстояния снижения 
скорости, рассчитанному с учетом длины по-
езда, при служебном торможении или выбеге. 
Определять расстояния снижения скорости 
рекомендуется от ординаты начала движения 

головы поезда с пониженной скоростью, что 
создает условия для сравнения расстояний на 
одинаковом профиле пути.

Перспективы дальнейшей разработки темы 
заключаются в исследовании процессов, про-
исходящих при движении поездов по станции 
во время обгона и скрещения, а также процес-
сов, происходящих при одновременном движе-
нии нескольких поездов на участках с разными 
системами интервального регулирования дви-
жения поездов.                                                            
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Abstract. The article outlines a method for increasing the accuracy of calculations 
of train motion parameters, taking into account its length when moving through a 
speed limit section. It is proposed to develop a normative technology for traction 
calculations, which determines, according to the laws of theoretical mechanics, the 
parameters of train movement in a selectable mode of reducing the set speed at a dis-
tance determined by the method of step-by-step approximation to the desired value 
from a given value, taking into account the length of the train. During calculations, 
the train is represented as a material point with mass concentrated in the middle of 
its length, and the calculation of motion parameters is performed only for the center 
of mass. The travel distance at the point of speed reduction increases by the length of 
the train and is considered in the traction calculation formulas. The train length is used 
to calculate the train mass, which determines the forces acting on the train and the 
acceleration generated. The speed and distance of the train at the calculation step are 
determined based on a specified small time interval. An algorithm has been developed 
for finding the place where the speed reduction begins when moving through a speed 
limit area, consistent with the formulas proposed in the rules for traction calculations. 
The proposed methodology, in contrast to the rules for traction calculations, takes 
these data into account. The necessity of taking into account data on the length of the 
train in the calculations of inter-train and station intervals used in the development 
and adjustment of standard traffic schedules has been proven.
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 Введение
Вслед за эпохой кардинального измене-

ния технических решений электрической 
централизации [1] пришло время систем ин-
тервального регулирования. Особый интерес 
представляет возможность переноса функций 
поддержания нужного интервала на локомо-
тив, при этом учитывается уровень развития 
технологии, функция обеспечения безопасно-
сти сохраняется за системами автоблокировки, 
но возникает синергетический эффект в уве-
личении пропускной способности участков 
железных дорог.

С 2019 года в ОАО «РЖД» началось вне-
дрение и продолжается расширение исполь-
зования технологии организации перевозки 
виртуально сцепленными грузовыми поезда-
ми «Виртуальная сцепка» (ВСЦ) [2]. Общая 
эксплуатационная длина полигона внедрения 
составила более 5000 км, более 10 тыс. пар 
поездов было проведено по технологии ВСЦ 
в 2022 году с увеличением в 2023 году. Все это 

благодаря тому, что технология группового 
автоведения поездов, частным случаем реали-
зации которой является внедряемая ВСЦ, об-
ладает большим потенциалом по увеличению 
пропускной способности участков железных 
дорог [3, 4] за счет снижения интервала между 
виртуально сцепленными поездами даже на 
участках, оборудованных трехзначной автобло-
кировкой [5]. За рубежом виртуальная сцепка 
(virtual coupling) рассматривается как один из 
вариантов реализации четвертого уровня ев-
ропейской системы управления ERTMS 1 [6, 7] 
для высокоскоростных поездов [8].

Цель данной статьи — оценить влияние 
массового внедрения технологии группового 
автоведения на время восстановления движе-
ния на участке железной дороги после отка-
зов в условиях эксплуатации железных дорог 
России. Для этого будем оценивать изменение 

1 Европейская система управления движением поездов (англ. European 
Rail Traffic Management System).
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показателей работы участка во время и после 
длительного перерыва в движении поездов. 
Для оценки роли группового автоведения так-
же необходимо учесть возможность сокраще-
ния межпоездного интервала за счет техноло-
гии ВСЦ.

1. Результаты исследований межпоездных 
интервалов на грузонапряженном участке 

железной дороги
Схема движения с трехблочным разграни-

чением на участках с трехзначной автоблоки-
ровкой приведена на рис. 1, а, а применение 
группового автоведения позволяет двигаться 
на тех же участках с двухблочным разграниче-
нием без снижения установленной скорости 
и безопасности движения, рис. 1, б.

Межпоездной интервал, который реально 
может обеспечить система интервального регу-
лирования движения поездов (СИРДП), зави-
сит от типа системы, особенностей проекта на 
конкретном участке и фактически реализуемой 
скорости движения. На фактическую скорость 
влияет множество факторов: поездная обста-
новка, привычки конкретного машиниста, 
решения, принятые при оперативном плани-
ровании движения поездов.

Исследования движения поездов авторами 
статьи на одном из грузонапряженных участ-
ков ОАО «РЖД» протяженностью более 150 км, 

оборудованном трехзначной автоблокировкой, 
показывают, что даже в проектных решениях 
длины рельсовых цепей и блок-участков за-
ложены таким образом, что при движении со 
скоростью согласно тягового расчета допусти-
мый минимальный межпоездной интервал по 
ходу движения варьируется от 4,5 до 7 минут 
при движении с трехблочным разграничением 
(см. рис. 2, а). Групповое автоведение может по-
зволить сократить этот интервал до 3–5 минут.

Следует учитывать, что расчетный меж-
поездной интервал движения на протяжении 
всего участка будет определяться наибольшим 
в процессе движения, поэтому на исследуемом 
участке его нужно принимать 7 минут для трех-
блочного разграничения и 5 минут для группо-
вого автоведения.

В реальных условиях эксплуатации отказы 
технических средств, временные ограничения 
скорости, выполнение регламентных работ, 
несвоевременное принятие оперативных ре-
шений или задержки при выполнении техно-
логических операций приводят к снижению 
скорости, а значит, к увеличению минималь-
ных межпоездных интервалов. На рис. 2, б вид-
но, что при исследовании движения более 3000 
грузовых и пассажирских поездов на участке 
железной дороги фактический расчетный меж-
поездной интервал для трехблочного разграни-
чения оказался от 6 до 14, в среднем 9 минут, 

Рис. 1. Схемы движения поездов на участке трехзначной автоблокировки 
(L — межпоездной интервал в метрах, L

БУ
 — длина блок-участка автоблокировки, 

L
П
 — длина поезда)

б) движение с двухблочным раграничением при групповом автоведении (ВСЦ)

а) движение с трехблочным разграничением (под зеленый на зеленый)
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а для двухблочного разграничения от 4 до 11, 
в среднем 6 минут.

В реальной жизни поезда по технологии 
ВСЦ двигаются совместно с обычными поез-
дами, кроме того, расстояние между виртуаль-
но сцепленными поездами настроено с учетом 
ограничения по энергоснабжению (значитель-
но больше, чем может позволить автоблоки-
ровка), что снижает эффект от применения 
группового автоведения.

На рис. 3 видно, что поезда без автоведения 
ограничивают скорость всего пакета (средняя 
скорость на участке протяженностью 140 км 

составила всего 56 км/ч). Влияние обозначен-
ных факторов увеличивает межпоездной ин-
тервал от 30–40 %, что в численном выражении 
составляет 9–12 минут.

Представленная на рис. 3 реализация дви-
жения ВСЦ поездов демонстрирует нерешен-
ную в настоящий момент проблему органи-
зации движения таких поездов, что снижает 
ожидаемый эффект от применения техноло-
гии практически до нуля [9]. Однако следует 
полагать, что после реализации мероприятий, 
предусмотренных Концепцией внедрения на 
сети железных дорог комплексной техноло-

Рис. 2. Распределения межпоездных интервалов при трехблочном и двухблочном 
разграничении на участке с трехзначной автоблокировкой

а) минимальный расчетный межпоездной интервал (по тяговому расчету, с учетом длительных 
ограничений скорости)

б) фактический расчетный межпоездной интервал (с учетом реальной кривой скорости каждого 
поезда)
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гии интервального регулирования движения 
поездов 2 [10], в частности, повышение скоро-
сти движения на желтый сигнал светофора до 
80 км/ч, переход к групповому автоведению 
(до 5 поездов) с минимальным интервалом, 
автоматизация и информационная увязка опе-
ративного планирования с системами автове-
дения поездов, усиление энергоснабжения, 
принятие мер к обеспечению отправления по-
ездов с минимальным интервалом [11], дви-
жение с расчетным межпоездным интервалом 
5 минут достижимо.

Очевидно, что увеличение плотности пото-
ка поездов сразу приведет к росту потерь вре-
мени в ожидании технологических операций 
на станциях [12], и это может исключить полу-
чение эффекта от мероприятий по совершен-
ствованию СИРДП на участке [13].

2. Оценка влияния массового внедрения 
технологии группового автоведения на 

время восстановления нормальной работы 
участка железной дороги после отказа
Наиболее точная и комплексная оценка 

поездной работы участка при изменении тех-
нологии организации движения, в частно-
сти, условий работы системы интервального 
регулирования, может быть получена только 
имитационным моделированием [14]. Поэто-
му авторами выполнено исследование работы 

2 Концепция внедрения на сети железных дорог комплексной техноло-
гии интервального регулирования движения поездов: утв. Распоряже-
нием ОАО «РЖД» от 28 сентября 2020 года № 2123/р.

участка железной дороги в условиях внедрения 
группового автоведения, обеспечивающего 
движение поездов с установленной скоростью 
и двухблочным разграничением при трех-
значной автоблокировке на модели одного из 
реальных грузонапряженных участков, раз-
работанной в системе макромоделирования 
транспортных узлов и полигонов ИМЕТРА 
[15] и валидированной научной школой Коз-
лова Петра Алексеевича.

Система ИМЕТРА опирается на макро-
структурный, функциональный подход к мо-
делированию [16, 17], позволяя учитывать 
технологию работы транспортных систем 
через представление ее в виде сети каналов 
и бункеров, взаимодействующих между собой 
с заданными детерминированными или стоха-
стическими характеристиками.

ИМЕТРА позволяет устанавливать этап-
ность развития транспортной инфраструктуры 
направлений и полигонов, определять их ра-
циональную технологию работы, производить 
оценку вариантов реконструкции. По резуль-
татам расчетов система выдает широкий набор 
показателей, представленных в графическом 
и табличном виде (график загрузки элемен-
тов инфраструктуры, график исполненного 
движения, пропускную способность станций, 
загрузку парков, горловин, терминалов и за-
держки из-за них, полный и расчлененный по 
элементам простой, состояние полигона в лю-
бой момент времени и др.).

Модель построена для двухпутного участка 
протяженностью 400 км, на котором распола-

Рис. 3. Фрагмент исполненного графика движения ВСЦ
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гаются 17 станций, в том числе 2 сортировоч-
ные станции, 2 крупные пассажирские станции, 
5 участковых станций. Отдельные перегоны 
имеют третий и четвертый главные пути.

В модели заданы технические характеристи-
ки станций с учетом путевого развития парков, 
специализации и вместимости путей. Станции 
(парки) поделены на каналы, обеспечивающие 
учет параллельных технологических опера-
ций. Учтены потоки поездов по направлениям 
с указанием технических характеристик потока 
(длина составов в четном и нечетном направле-
ниях всех возможных назначений: транзитные, 
сформированные на дороге и прибывающие 
в расформирование, внутридорожные и сбор-
ные поезда).

Для каждой категории поездопотока задана 
последовательность операций, моделирующих 
проследование по перегонам и станциям на-
правления и технологические операции на тех-
нических станциях.

За основу взята структура и количественные 
соотношения существующих поездопотоков, 
учтены технологические принципы пропуска 
и обработки поездов для этого участка и стан-
ций, принятые в нормативных документах. 
В частности, учтены операции на станциях, 
которые могут проводиться с поездами разных 
категорий (тяжеловесные в нечетном направ-
лении, длинносоставные 100 условных вагонов 
в четном, поезда нормативного веса и длины). 
В том числе: операции по расформированию, 
накоплению, формированию; осмотр, за-
крепление, раскрепление состава; смена по-
ездного локомотива и локомотивных бригад; 
опробование тормозов и другие. Движение 
пассажирских и тяжеловесных поездов было 
задано расписанием.

Целью имитационного эксперимента в си-
стеме ИМЕТРА было определение комплекс-
ного эффекта от сокращения межпоездного 
интервала в пакетах грузовых поездов унифи-
цированной массы и длины с нормативных для 
заданного участка 8 минут до 5 минут за счет 
группового автоведения.

Моделирование с реальными размерами 
и графиком движения пассажирских и тяже-
ловесных поездов показывает положительный 
эффект от применения виртуальной сцепки по 
показателям работы участка, представленным 

в табл. 1, но визуально на фрагменте исполнен-
ного графика, представленном на рис. 4, а, это 
сложно заметить. Дело в том, что межпоездной 
интервал в пакете поездов унифицированной 
длины снизился значительно (на 37 %), но за-
частую технологические операции, связанные 
с обработкой поездов на станциях, не позволя-
ют его использовать.

Чтобы разделить причины снижения эф-
фекта новой технологии, необходимо снизить 
влияние пассажирского движения, ограничива-
ющего уровень пропускной способности. Тогда 
инфраструктурные ограничения и ограничения 
технологии выявятся более наглядно.

Для этого из расчетов с 5-минутными ин-
тервалами были исключены пассажирские 
поезда и увеличена доля грузовых унифици-
рованных поездов. На нижнем графике, пред-
ставленном на рис. 4, б, теперь наглядно вид-
но, как станция А «разрывает» пакеты в четном 
направлении, а станция Б в нечетном. Это 
снижает эффект сокращения межпоездного 
интервала в пакете поездов, следующих в вир-
туальной сцепке.

Для оценки влияния перерывов в движении 
поездов, оказывающих влияние на пропускную 
способность направления, проведен экспери-
мент с закрытием одного из перегонов четного 
направления на 8 часов.

В этом случае, при 8-минутном межпоезд-
ном интервале, участок не справился с про-
пуском заданного потока поездов, что выра-
зилось в невозможности приема поездов для 
пропуска по участку.

При групповом автоведении (5-минутном 
интервале СИРДП) с началом окна резко вы-
росли задержки грузовых поездов и снизилось 
количество сданных четных поездов. После 

Таблица 1. Результат имитационного экспе-
римента при нормальной работе участка

Показатель
Интервал СИРДП

Изменение
8 мин 5 мин

Участковая скорость, 
км/ч 27,8 31,4 + 13 %

Время нахождения 
на участке, час 10,8 10,1 - 6,5 %

Задержки грузовых 
поездов (без 
тяжеловесных), час

617,3 460,9 - 25 %
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открытия движения началось восстановление 
нормальной работы участка, но и в этом слу-
чае прочие технологические и инфраструктур-
ные ограничения не дают полноценно реали-
зовать 5-минутный межпоездной интервал. 
Полностью показатели работы участка вос-
становились через двое суток на третьи, о чем 
свидетельствуют значения, представленные 
в табл. 2.

Для углубленного анализа причин медлен-
ного восстановления движения рассмотрим 
показатели «Среднесуточные задержки» из-
за элементов инфраструктуры и загрузку этих 
элементов, отсортированных в порядке убы-

вания загрузки (табл. 3). Из десяти наиболее 
загруженных элементов семь — это бригады 
пунктов технического осмотра (ПТО) парков 
и участковых станций и три из них загружены 
более чем на 90 %.

Однако существует возможность усиления 
ПТО дополнительными бригадами, для уско-
рения выполнения технологических опера-
ций и тем самым снять ограничения по этому 
основанию. Теперь при моделировании без 
ограничений со стороны ПТО на графике 
движения поездов, представленном на рис. 5, 
четко прослеживается сгущение потока гру-
зовых унифицированных поездов и возмож-

Таблица 2. График изменения показателей работы участка при отказе*

Показатель / модельные сутки 2 сутки
3 сутки

(перерыв 
в движении)

4 сутки 5 сутки 6 сутки

Время нахождения, час 10,0 → 10,5 ↑ 11,7 ↑ 10,4 ↓ 9,8 →

Задержки грузовых поездов 
(без тяжеловесных), час 287 → 488 ↑ 734 ↑ 413 ↓ 365 ↓

Сданные четные поезда 134 → 123 ↓ 136 ↑ 146 ↑ 138 →

* обозначения: → — нормальные среднестатистические значения работы участка, ↑↓ — рост или паде-
ние показателя под влиянием отказа и в процессе восстановления движения.

Рис. 4. Фрагмент графика движения поездов на участке А–К

а) график движения поездов с учетом пассажирских поездов с минимальным интервалом в пакете 
поездов унифицированной массы 5 минут

б) график исполненого движения с минимальным интервалом в пакете поездов унифицированной 
массы 5 минут (пассажирские поезда исключены)
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ность организации движения по виртуальной 
сцепке в пакетах от 3 до 10 поездов после за-
вершения окна.

В результате показатели работы участка 
приходят в норму в два раза быстрее, т. е. уже 
к концу следующих суток влияние перерыва 
в движении не отражается на показателях ра-
боты участка (табл. 4).

Эксперимент со снятием ограничений про-
пускной способности участка из-за ПТО пока-
зывает, на сколько сократились задержки гру-
зовых поездов на оставшихся ограничивающих 
элементах инфраструктуры (табл. 5). Изменил-

ся и порядок отсортированных по убыванию 
среднесуточных задержек из-за указанного 
элемента технического оснащения станций. 
Следует также обратить внимание, что загруз-
ка элементов, приводящих к наибольшим по-
терям, теперь невелика.

Заключение
Проведенная оценка влияния массового 

внедрения технологии группового автоведения 
на время восстановления движения на участке 
железной дороги после отказов показала сле-
дующее.

Таблица 3. Среднесуточные задержки и загрузка инфраструктуры для варианта с реаль-
ной производительностью ПТО

Элемент инфраструктуры,  
как причина задержек

Интервал 5 мин

Среднесуточные задержки, час Загрузка, %

Бриг. ПТО Станция Ж, парк А 103,44 99,0

Бриг. ПТО Станция Ж, парк О 74,23 98,9

Бриг. ПТО Станция Ж, парк Т 93,09 91,5

Пути парка О станции Ж 80,15 89,0

Бриг. ПТО Станция А 51,45 88,7

Пути парка А станции Ж 73,46 82,0

Бриг. ПТО Станция Ж, парк Б 14,77 78,2

Бриг. ПТО Станция Б 12,88 74,3

Бриг. ПТО Станция З 13,41 71,3

Пути парка Т+Г станции Ж 11,47 57,7

Пути станции А 9,44 52,8

Пути станции Б 6,51 44,9

Нечетная горловина станции З 13,75 31,0

Пути парка ПОП станции И 9,68 11,9

Пути станции К 14,52 10,6

Рис. 5. Представление результатов моделирования отказа на графике движения поездов 
путем 8-часового перерыва в четном направлении движения при снятии ограничений 

по пропуску поездов со стороны ПТО (фрагмет участка А-К)
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Групповое автоведение (виртуальная сцеп-
ка) позволит в перспективе сократить межпо-
ездной интервал в пакете грузовых поездов до 
5–6 минут.

На рассмотренном грузонапряженном 
участке с коэффициентом использования про-
пускной способности более 0,8 при возникно-
вении 8-часового окна в одном направлении, 
например, в результате отказа, недостаточно 
резервов пропускной способности при суще-
ствующем нормативном 8-минутном межпо-
ездном интервале и восстановить движение без 
снижения потока поездов невозможно.

Применение технологии виртуальной сцеп-
ки позволяет восстановить движение при за-
данном потоке поездов за двое суток, при этом 
основные задержки возникают на ПТО, кото-

рые часто нарушают движение пакетов поездов 
в виртуальной сцепке, что снижает эффектив-
ность применения технологии.

Временное усиление пунктов ПТО допол-
нительными бригадами с целью снятия огра-
ничения пропускной способности по этой при-
чине позволяет восстановить движение в 2 раза 
быстрее (за сутки), обеспечив пропуск всего 
потока поездов.                                                           
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Abstract. The article examines the influence of group automatic train operation 
technology (virtual coupling) on accelerating the process of restoring traffic after 
a failure with a break in traffic on a railway section. Possible train-to-train intervals 
have been determined: calculated and statistical estimates taking into account real 
traffic conditions on the section and using virtual coupling technology. At the same 
time, the influence of energy supply shortage was not considered; it is assumed that 
in the process of mass implementation of group automatic train operation technol-
ogy, the energy supply system will be strengthened to ensure the capabilities of 
automation systems. Simulation modeling of the operation of a railway section in 
the IMETRA system (macromodeling system for transport junctions and grounds) 
was carried out in order to comprehensively assess the impact of the introduction 
of group automatic train operation on the performance of the section in normal 
operation and after restoration of traffic in the case of a long-term (8 hours) failure 
of technical means. The possibility of strengthening technical inspection points 
with additional teams has been considered to speed up the restoration of traffic 
after failure of technical means.
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Предложено при синтезе самопроверяемых цифровых устройств на основе логической коррекции 
сигналов применять взвешенные коды Боуза — Лина, принципы построения которых подразумевают 
предварительное взвешивание информационных символов натуральными числами. Предложены 
две базовые структуры для синтеза схем встроенного контроля для групп из шести выходов объ-
екта диагностирования. Структуры основаны на использовании взвешенных кодов Боуза — Лина 
с суммированием в кольце вычетов по модулю M=4. Таких помехозащищенных кодов с числом ин-
формационных символов m=4 существует 15, что позволяет выбирать в качестве базового кода 
в схеме встроенного контроля наилучший вариант по различным критериям, в том числе добиваться 
достижения свой ства самопроверяемости даже в случаях, когда этого невозможно получить путем 
использования традиционных подходов, включая дублирование. Разработаны два алгоритма синтеза 
схем встроенного контроля на основе логической коррекции сигналов, позволяющие использовать 
коррекцию только двух из шести функций в базовой структуре. Для базовых структур существует 
720 способов построения схемы встроенного контроля на основе логической коррекции сигналов 
с применением каждого взвешенного кода Боуза — Лина, что дает возможность выбора наилучшего 
способа реализации самопроверяемого устройства с учетом различных показателей (структур-
ной избыточности, контролепригодности и пр.). Работа алгоритмов продемонстрирована на про-
стых примерах. Приведены результаты экспериментов с тестовыми цифровыми схемами из набора 
MCNC Benchmarks, подтверждающие эффек тивность разработанных алгоритмов. Показано, что 
при большом числе выходов существует астрономическое количество способов организации схем 
встроенного контроля, что дает возможность построения самопроверяемых устройств с различными 
характеристиками. Логическая коррекция сигналов с применением взвешенных кодов Боуза — Лина 
может использоваться при разработке и проектировании самопроверяемых цифровых устройств на 
различной элементной базе.

Ключевые слова: тестирование цифровых схем, самопроверяемое устройство, схема встроенно-
го контроля, логическая коррекция сигналов, взвешенный код с суммированием, взвешенный код 
Боуза — Лина.
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 Введение
Синтезу самопроверяемых цифровых 

устройств на основе двоичных избыточных 
кодов посвящено большое число публикаций. 
В основном рассматривались вопросы синте-
за самопроверяемых устройств путем допол-
нения в схемах встроенного контроля (СВК) 

рабочих функций, вычисляемых объектом ди-
агностирования, некоторыми контрольными 
функциями для последующей проверки кор-
ректности вычислений по диагностическому 
признаку принадлежности формируемых ко-
довых слов заранее выбранному равномерно-
му коду. Исследователями затрагивались как 
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особенности равномерных кодов, проявляю-
щиеся при синтезе СВК [1–5], так и аспекты 
синтеза контрольного оборудования (детекто-
ров, кодеров и тестеров кодов) [6–9]. Приме-
нение при синтезе СВК подхода, связанного 
с логической коррекцией сигналов (ЛКС) от 
объекта диагностирования, освещается в го-
раздо меньшем числе научных публикаций. 
Однако, по мнению авторов, ЛКС было уде-
лено недостаточное внимание, поскольку она 
позволяет проектировщику самопроверяемого 
устройства получить ряд преимуществ перед 
традиционным подходом, связанным с до-
полнением в СВК рабочих функций некото-
рыми контрольными. Эти преимущества за-
ключаются прежде всего в большей гибкости 
в обеспечении самопроверяемости структуры 
синтезируемого устройства и возможности 
влияния на показатели сложности техниче-
ской реализации, поскольку в отличие от тра-
диционного подхода ЛКС дает возможность 
для одного равномерного кода синтезировать 
большое количество СВК [10–13].

У ЛКС есть свои недостатки, среди которых 
следует выделить невозможность применения 
методов синтеза СВК с учетом поиска осо-
бых групп выходов по их видам (монотонно 
независимые или монотонно и асимметрич-
но независимые) и преобразования структур 
объектов диагностирования в такие, которые 
будут обладать особыми свой ствами (являться 
единой группой монотонно независимых или 
монотонно и асимметрично независимых) 
[14–16]. Такая особенность как раз и связана 
с применением при ЛКС немонотонного пре-
образования с использованием сумматоров по 
модулю M=2. Однако, как показывают иссле-
дования авторов, эффективным оказывается 
контроль по группам Нp-независимых выхо-
дов (p — максимальная кратность обнаружи-
ваемых ошибок в группе выходов) и контроль 
устройств, выходы которых образуют единую 
Нp-независимую группу [17].

Можно выделить четыре основных направ-
ления исследований ЛКС при синтезе СВК. 
Первое направление связано с применением 
при синтезе СВК на основе ЛКС неразделимых 
кодов и учетом свой ств отдельных видов кодов 
для обнаружения неисправностей, обеспечения 
тестируемости элементов в СВК и снижения 

показателей сложности технической реализа-
ции [18, 19]. Второе направление связано с ис-
пользованием при синтезе СВК на основе ЛКС 
диагностического признака принадлежности 
формируемых функций особым классам бу-
левых функций, например самодвой ственным 
[20, 21]. Третье направление связано с изуче-
нием особенностей применения разделимых 
кодов при синтезе СВК на основе ЛКС. Здесь 
можно отметить одну из первых работ [22]. 
Внимание именно этому направлению в ли-
тературе уделено действительно мало, по всей 
видимости, по причине недостаточно глубоких 
исследований способов формирования простых 
кодов с малой избыточностью и характеристик 
обнаружения ими ошибок как в информацион-
ных символах, так и в символах всего кодового 
слова. Четвертое направление связано с ком-
бинацией свой ств неразделимых и разделимых 
кодов, а также с контролем принадлежности 
формируемых в СВК функций к самодвой-
ственным и «близким» к ним классам булевых 
функций [23, 24].

Настоящая статья посвящена развитию 
третьего обозначенного направления в ис-
следованиях ЛКС и погружает читателя в осо-
бенности использования свой ств взвешенных 
кодов Боуза — Лина для синтеза на их основе 
СВК.

1. Особенности применения двоичных 
избыточных кодов при синтезе схем 

встроенного контроля на основе 
логической коррекции сигналов

Структура организации СВК на основе ЛКС 
с применением двоичных избыточных кодов 
изображена на рис. 1. Объект диагностиро-
вания F(x), имеющий t входов и n выходов 
и формирующий на каждом t-разрядном вход-
ном булевом векторе n-разрядный выходной 
булев вектор, снабжается СВК, состоящей из 
трех функциональных блоков. Блок коррекции 
сигналов (БКС) предназначен для преобразо-
вания функций, вычисляемых на рабочих вы-
ходах объекта диагностирования, в функции 
h

1
, h

2
, …, h

n
, определяющие символы кодовых 

слов заранее выбранного двоичного избыточ-
ного кода. В качестве элементов преобразова-
ния используются двухвходовые сумматоры 
по модулю M=2 (элементы XOR). К первым 
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входам элементов XOR подключены рабочие 
выходы объекта диагностирования. Ко вторым 
входам подключены выходы блока G(x), пред-
ставляющего собой блок контрольной логи-
ки. Благодаря этому блоку и осуществляется 
вычисление функций логической коррекции: 

 Таким образом, при по-
ступлении входного вектора <x

t
 x

t–1
 … x

2
 x

1
> 

на выходах БКС формируется вектор 
<h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
>, принадлежащий выбранному 

на этапе проектирования СВК двоичному из-
быточному коду. Этот контроль осуществля-
ется с помощью самопроверяемого тестера 
TSC (totally self-checking checker) [1, 6, 7]. TSC 
имеет два контрольных выхода z0 и z1, на ко-
торых формируется парафазный сигнал кон-
троля. При наличии неисправностей в объекте 
диагностирования или в одном из блоков СВК 
парафазность выходов z0 и z1 нарушается, что 
свидетельствует о наличии ошибки.

Обратимся именно к ветви теории синтеза 
СВК на основе ЛКС при использовании двоич-
ных избыточных кодов. Наиболее глубоко ис-
следованы вопросы применения равновесных 
кодов [25] при синтезе СВК на основе ЛКС. 
Свой ства обнаружения ошибок, а также теория 
синтеза самопроверяемых тестеров данных ко-
дов на различной элементной базе хорошо из-
учены, что позволяет эффективно использовать 
их для построения цифровых устройств.

Множество кодовых слов равновесного 
кода, или кода «r из n», образуют все кодовые 
слова с заданным числом n символов с одина-

ковым весом r (с одинаковым числом r еди-
ничных символов). Множество кодовых слов 
кода «r из n» образовано  кодовыми слова-
ми с одинаковым весом. Поэтому среди всего 
разнообразия видов ошибок с различными 
кратностями d такими кодами не обнаружи-
ваются только симметричные ошибки в кодо-
вых словах.

Ошибки в кодовых словах классифициру-
ются на одиночные, монотонные, симметрич-
ные и асимметричные [5]. Одиночные ошиб-
ки связаны с однократными искажениями. 
Монотонные ошибки связаны с возникнове-
нием искажений только нулевых или только 
единичных символов в кодовых словах. Сим-
метричные ошибки — это разнонаправлен-
ные ошибки четной кратностью d, в которых 
число искажений нулевых символов равно 
числу искажений единичных символов. Асим-
метричные ошибки — это разнонаправленные 
ошибки кратностью d≥3, в которых содержит-
ся неравное количество искажений нулевых 
и единичных символов. Различные равновес-
ные коды обладают своими характеристиками 
обнаружения ошибок. Например, класс кодов 
«1 из n» не обнаруживает только двукратные 
симметричные ошибки, а все остальные их 
виды обнаруживает [26].

Поскольку свой ства равновесных кодов хо-
рошо изучены, в литературе известны методы 
синтеза самопроверяемых СВК на их основе 
путем выделения групп независимых и моно-
тонно независимых выходов или преобразо-

Рис. 1. Структура организации СВК на основе ЛКС
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вания структур объектов диагностирования 
в контролепригодные структуры с монотонно 
независимыми выходами [14]. Однако данные 
методы напрямую не применимы при синтезе 
СВК на основе ЛКС, поскольку сама коррек-
ция осуществляется с использованием элемен-
тов, реализующих немонотонные функции.

При синтезе СВК на основе ЛКС можно 
контролировать сразу же все выходы объекта 
диагностирования с помощью одного равно-
весного кода, а можно использовать контроль 
вычислений по группам, применяя базовые 
структуры СВК для контроля устройств с ма-
лым числом выходов (как правило, до 10). Это 
обусловлено особенностями обеспечения са-
мопроверяемости СВК на основе ЛКС и необ-
ходимостью формирования полного теста для 
элементов преобразования и тестера — равно-
весные коды с малыми значениями n имеют 
более простые тестеры, требующие меньшего 
количества комбинаций для полной их про-
верки [6].

В [22] предложено использовать для кон-
троля вычислений на основе ЛКС коды Берге-
ра [27]. При этом рассматривается построение 
базовой структуры для групп, состоящих из 
пяти выходов объектов диагностирования — 
три выхода не преобразуются и формируют 
информационные символы кода Бергера, а два 
оставшихся — преобразуются и формируют 
проверочные символы данного кода. Особен-
ностью именно данного кода Бергера является 
то, что при числе информационных символов 
m=3 формируется полное множество кон-
трольных векторов с k=2 проверочными сим-
волами, что позволяет обеспечивать полную 
проверку тестера. Более того, тестер данного 
кода Бергера имеет довольно простую структу-
ру — он состоит из полного сумматора FA (full-
adder) и модуля сжатия парафазных сигналов 
TRC (two-rail checker) [28]. Кодами Бергера, 
также как и равновесными кодами, не обна-
руживаются только симметричные ошибки 
в информационных векторах. Однако, как 
показано в [29], ими могут не обнаруживать-
ся ошибки любых видов и кратностей во всех 
символах кодовых слов. Поэтому при синте-
зе самопроверяемых СВК на основе данных 
кодов также нельзя использовать широко из-
вестные методы, подразумевающие контроль 

вычислений по группам монотонно и группам 
монотонно и асимметрично независимых вы-
ходов.

В [30] учтена особенность кода Бергера, со-
стоящая в том, что при условии  

 не формируется полное множество кон-
трольных векторов с k проверочными симво-
лами, и предложено использовать модульные 
коды с суммированием для синтеза СВК для 
устройств с произвольным количеством выхо-
дов. При построении данных кодов устанавли-
вается модуль  а затем 
осуществляется суммирование единичных раз-
рядов в кольце вычетов по заданному модулю. 
Число проверочных символов у модульного 
кода с суммированием определяется величи-
ной k = log

2
M. Поэтому среди множества вы-

ходов объекта диагностирования выделяется k 
выходов, участвующих в формировании про-
верочных символов, которые получаются при 
использовании логического преобразования 
в СВК, а оставшиеся n–k выходов определя-
ют число информационных символов кода. 
Свой ства модульных кодов с суммированием 
схожи со свой ствами кодов Бергера, однако 
ими не обнаруживается большее количество 
ошибок в информационных векторах. Во всех 
символах кодовых слов ими не обнаруживает-
ся такое же количество ошибок, что и у кодов 
Бергера с тем же значением m, а в классе необ-
наруживаемых оказываются монотонные, сим-
метричные и асимметричные ошибки [31]. От-
метим также, что могут рассматриваться коды 
с суммированием в кольце вычетов по произ-
вольному значению 

Существует большое разнообразие моди-
фикаций кодов с суммированием, которые 
могут эффективно применяться при синтезе 
СВК на основе ЛКС. Рассмотрим применение 
взвешенных кодов с суммированием с числом 
информационных символов m=4 и модулем 
M=4, которые могут применяться при синтезе 
СВК на основе ЛКС с контролем групп, со-
стоящих из шести выходов объекта диагности-
рования. Поскольку модульные коды с сум-
мированием единичных разрядов при M=4, 
8 и 12 принято называть кодами Боуза — Лина 
[32], рассматриваемые взвешенные коды от-
несем к классу так называемых взвешенных 
кодов Боуза — Лина.
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2. Взвешенные коды Боуза — Лина
Взвешенные коды Боуза — Лина могут быть 

построены на основе принципа установления 
неравноправия между информационными 
символами путем их взвешивания [33]. Ин-
формационные символы из вектора <f

4
 f

3
 f

2
 f

1
> 

взвешиваются при этом весовыми коэффици-
ентами [w

4
, w

3
, w

2
, w

1
] . Затем опре-

деляется сумма весовых коэффициентов еди-
ничных информационных символов в кольце 
вычетов по модулю M=4:

  

Далее число W
4
 представляется в двоичном 

виде и записывается в разряды контрольного 
вектора.

Обозначим взвешенные коды Боуза — Лина 
как WS4(4, 2) коды (weight- based sum codes), где 
числа в скобках обозначают количество ин-
формационных и проверочных символов. От-
дельно будем указывать массив весовых коэф-
фициентов [w

4
, w

3
, w

2
, w

1
].

Весовые коэффициенты из массива [w
4
, w

3
, 

w
2
, w

1
] могут быть произвольными натуральны-

ми числами. Но поскольку вычисления про-
изводятся в кольце вычетов по модулю M=4, 
то только часть сочетаний значений весовых 
коэффициентов даст разнообразные по своим 
характеристикам коды. Весовые коэффициен-
ты каждого информационного символа могут 
быть выбраны из множества {1, 2, 3}. Бо́льшие 
значения весовых коэффициентов не будут 
давать «новых» по характеристикам кодов. 
Взвешивание какого-либо информационного 
символа числом 0 не будет давать при постро-
ении помехозащищенного WS4(4, 2) кода, что 
даст эффективное его использование только 
в некоторых частных случаях.

Всего существует 34=81 вариант взвеши-
вания информационных символов для по-
строения взвешенного кода Боуза — Лина со 
значением m=4. Если рассматривать полное 
множество информационных векторов, то ха-
рактеристики обнаружения ошибок будут опре-
деляться исключительно сочетанием значений 
весовых коэффициентов, а не их местополо-
жением в массиве информационных векторов. 
Это дает возможность построения всего 15 по-
мехозащищенных разнообразных WS4(4, 2) 

кодов со следующими массивами весовых 
коэффициентов [34]: [1, 1, 1, 1], [1, 1, 1, 2], 
[1, 1, 1, 3], [1, 1, 2, 2], [1, 1, 2, 3], [1, 1, 3, 3], 
[1, 2, 2, 2], [1, 2, 2, 3], [1, 2, 3, 3], [1, 3, 3, 3], 
[2, 2, 2, 2], [2, 2, 2, 3], [2, 2, 3, 3], [2, 3, 3, 3], 
[3, 3, 3, 3]. Первый из представленных масси-
вов даст классический код Боуза — Лина.

В табл. 1 приведены характеристики об-
наружения ошибок кодами Боуза — Лина, 
которые необходимо учитывать при синтезе 
СВК на основе ЛКС. Каждому WS4(4, 2) коду 
присвоены номера — римскими цифрами 
по мере возрастания весовых коэффициен-
тов и увеличения их значений. Для каждо-
го кода указано распределение необнару-
живаемых ошибок в кодовых словах в виде: 

 где N — число 
необнаруживаемых ошибок: ν — всего в ко-
довых словах, υd — число монотонных необна-
руживаемых ошибок кратностью d, σd — чис-
ло симметричных необнаруживаемых ошибок 
кратностью d, αd — число асимметричных 
необнаруживаемых ошибок кратностью d.

Следует отметить такие важные факторы. 
Для каждого WS4(4, 2) кода имеется свой ко-
дер с отличными от других характеристиками 
сложности реализации, что определяется зна-
чениями весовых коэффициентов. У каждого 
WS4(4, 2) кода имеется своя классификация 
информационных векторов по одинаковым 
контрольным векторам. К примеру, в табл. 2 
приведена такая классификация для кода с но-
мером II. Такая классификация является ос-
новополагающей при синтезе СВК на основе 
ЛКС, поскольку требуется выбирать способ 
доопределения на каждой входной комбина-
ции <x

t
 x

t–1
 … x

2
 x

1
> на выходах БКС вектора 

<h
6
 h

5 
… h

2
 h

1
>. Число способов доопределения 

разнообразно и зависит от проектировщика 
СВК. При этом могут использоваться специ-
альные алгоритмы для доопределения.

Классификация информационных векторов 
по одинаковым контрольным векторам одно-
значно определяет характеристики обнару-
жения ошибок в информационных символах 
при безошибочности проверочных символов. 
Минимальное их общее количество достига-
ется при равномерном распределении инфор-
мационных векторов между всеми контроль-
ными векторами. Исследования показывают, 
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что если все весовые коэффициенты являются 
нечетными числами, то такое распределение 
оказывается неравномерным. Если хотя бы 
один весовой коэффициент взвешен четным 
числом, то распределение оказывается равно-
мерным. Указанное обстоятельство влияет на 
алгоритмы доопределения в СВК функций ло-
гической коррекции сигналов.

3. Построение схемы встроенного 
контроля на основе логической коррекции 

сигналов при преобразовании только 
выходов, формирующих проверочные 

символы кода
На рис. 2 приведена базовая структура ор-

ганизации СВК на основе ЛКС с применением 
WS4(4, 2) кода при преобразовании только тех 
выходов объекта диагностирования, которые 
участвуют в формировании проверочных сим-
волов.

Значения информационных символов в струк-
туре рис. 2 вычисляются объектом диагностиро-
вания без преобразования в БКС: h

3
=f

3
, h

4
=f

4
, 

h
5
=f

5
, h

6
=f

6
. Тогда каждому информационному 

вектору в СВК должен соответствовать един-
ственный контрольный вектор, который можно 
однозначно доопределить на каждой входной 
комбинации.

При синтезе СВК требуется обеспечить вы-
полнение следующих условий:

1. Должно формироваться множество прове-
рочных комбинаций для тестера WS4(4, 2) 
кода, что связано с необходимостью пода-
чи на его входы полного множества кон-
трольных векторов хотя бы единожды (см. 
табл. 2).

2. Должно формироваться множество про-
верочных комбинаций для элементов пре-
образования, которое содержит все четыре 
комбинации {00, 01, 10, 11} при его кано-
нической реализации [35].

С учетом этих условий и синтезируется СВК.

Таблица 1. Характеристика обнаружения ошибок в кодовых словах WS4(4, 2) кодами

Номер кода Массив весовых
коэффициентов Формула необнаруживаемых ошибок в кодовом слове

I [1, 1, 1, 1] 240ν[1, 1, 1, 1] =32υ2+48σ2+36υ3+44α3+2υ4+6σ4+32α4+8υ5+32α5

II [1, 1, 1, 2] 240ν[1, 1, 1, 2] =32υ2+32σ2+24υ3+72α3+6υ4+18σ4+24α4+4υ5+28α5

III [1, 1, 1, 3] 240ν[1, 1, 1, 3] =48υ2+32σ2+20υ3+60α3+6υ4+18σ4+16α4+4υ5+36α5

IV [1, 1, 2, 2] 240ν[1, 1, 2, 2] =40υ2+32σ2+12υ3+60α3+12υ4+24σ4+36α4+2υ5+22α5

V [1, 1, 2, 3] 240ν[1, 1, 2, 3] =44υ2+20σ2+16υ3+80α3+20υ4+28σ4+16α4+2υ6+4σ6+10α6

VI [1, 1, 3, 3] 240ν[1, 1, 3, 3] =48υ2+32σ2+20υ3+60α3+6υ4+18σ4+16α4+4υ5+36α5

VII [1, 2, 2, 2] 240ν[1, 2, 2, 2] =64υ2+48σ2+28υ4+36σ4+48α4+2υ6+14α6

VIII [1, 2, 2, 3] 240ν[1, 2, 2, 3] =40υ2+32σ2+12υ3+60α3+12υ4+24σ4+36α4+2υ5+22α5

IX [1, 2, 3, 3] 240ν[1, 2, 3, 3] =32υ2+32σ2+24υ3+72α3+6υ4+18σ4+24α4+4υ5+28α5

X [1, 3, 3, 3] 240ν[1, 3, 3, 3] =32υ2+48σ2+36υ3+44α3+2υ4+6σ4+32α4+8υ5+32α5

XI [2, 2, 2, 2] 240ν[2, 2, 2, 2] =80υ2+80σ2+10υ4+30σ4+40α4

XII [2, 2, 2, 3] 240ν[2, 2, 2, 3] =48υ2+48σ2+32υ3+32α3+2υ4+6σ4+8α4+8υ5+56α5

XIII [2, 2, 3, 3] 240ν[2, 2, 2, 3] =24υ2+48σ2+36υ3+36α3+36σ4+36α4+6υ5+18α5

XIV [2, 3, 3, 3] 240ν[2, 3, 3, 3] =4υ2+60σ2+48υ3+48α3+4υ4+60σ4+2υ6+12σ6+2α6

XV [3, 3, 3, 3] 240ν[3, 3, 3, 3] =80σ2+20υ3+60α3+10υ4+30σ4+40α5

Таблица 2. Классификация информацион-
ных векторов по одинаковым контрольным 
векторам для кода с номером II

W4

0 1 2 3

Контрольные векторы

00 01 10 11

Информационные векторы

0000 0010 0001 0011

0111 0100 0110 0101

1011 1000 1010 1001

1101 1111 1100 1110
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Существует  способов выбора пре-
образуемых функций среди всех рабочих 
функций объекта диагностирования. Далее 
выходы в информационном векторе могут 
быть расставлены P

4
=24 вариантами, а в кон-

трольном — P
2
=2 вариантами. Итого общее 

количество способов построения СВК на ос-
нове ЛКС с применением WS4(4, 2) кода равно 

Такая вариативность позволяет синтезиро-
вать большое количество СВК на основе ЛКС 
с применением базовой структуры рис. 2, среди 
которых можно выбрать те, которые будут да-
вать структуры с наименьшими показателями 
сложности реализации при обеспечении само-
проверяемости всех компонентов.

Алгоритм 1. Правила синтеза СВК на основе 
ЛКС с применением WS4(4, 2) кода при преобра-
зовании только тех рабочих функций, которые 
описывают проверочные символы кода:

1. Выделяем выходы объекта диагностиро-
вания, формирующие информационные 
и проверочные символы WS4(4, 2) кода 
в СВК.

2. Выполняем проверку формирования для 
двух преобразуемых функций объекта ди-
агностирования хотя бы на двух наборах 
0 и на двух 1 (это необходимо для фор-
мирования проверочных комбинаций 
элементов XOR).

3. Вычисляем функции, описывающие 
информационные символы: h

3
=f

3
, h

4
=f

4
, 

h
5
=f

5
, h

6
=f

6
.

4. Однозначно по информационным век-
торам на каждой входной комбинации 
<x

t 
 x

t–1
… x

2
 x

1
> доопределяем разряды h

1
 

и h
2
.

5. Вычисляем функции g
1
 и g

2
:  

6. Проверяем формирование полного мно-
жества комбинаций для проверки тесте-
ра: {00, 01, 10, 11}.

7. Проверяем формирование полного теста 
для элементов преобразования: {00, 01, 
10, 11}.

8. Оптимизируем функции g
2
 и g

1
.

9. Синтезируем блок G(x) в выбранном эле-
ментном базисе.

Покажем работу представленного алгоритма 
на примере синтеза СВК для устройства, опи-
сываемого таблицей истинности (табл. 3).

Будем синтезировать СВК непосредственно 
по структуре рис. 2 и в качестве преобразуемых 
выберем функции f

2
 и f

1
. Процесс доопределе-

ния иллюстрируется табл. 4.
Табл. 4 заполнена с учетом табл. 2. Из ана-

лиза столбцов для g
2
 и g

1
 ясно, что полный тест 

для тестера формируется. Из анализа столбцов 
XOR

2
 и XOR

1
 ясно, что формируется и полный 

тест для элементов преобразования.

Рис. 2. Структура организации СВК с преобразованием части рабочих функций в функции,
описывающие проверочные символы заданного кода
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Таблица 3. Таблица истинности комбинационного устройства

№  x4 x3 x2 x1 f6 f5 f4 f3 f2 f1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0

5 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

6 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0

7 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0

8 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0

9 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0

10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1

11 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0

13 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0

14 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0

15 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Таблица 4. Сигналы на выходах F(x) и линиях СВК при использовании алгоритма 1 
и кода № II

№  x4 x3 x2 x1 f6 f5 f4 f3 f2 f1 h6 h5 h4 h3 h2 h1 g2 g1 XOR2 XOR1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 10 01

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 01 10

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 00 11

3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11 00

4 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 10 00

5 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 01 11

6 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 01 01

7 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 01 00

8 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 11 01

9 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 01 01

10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 11 10

11 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 11 10

12 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 00 00

13 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 10 01

14 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 01 01

15 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 00 01

Далее выписываются разрешенные наборы 
для функций g

2
 и g

1
:

g
2
 = {1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14};

g
1
 = {0, 2, 5, 6, 8, 9, 13, 14, 15}.

Затем синтезируется СВК в выбранном эле-
ментном базисе.

Для примера синтезируем самопроверяемое 
устройство по структуре рис. 2 и определим по-
казатели сложности его технической реализа-
ции в условных единицах библиотеки функцио-
нальных элементов stdcell2_2.genlib с помощью 
SIS [36, 37].
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Блок F(x) синтезирован без оптимизации 
структуры. Сложность его реализации оце-
нивается величиной L

F(x)
=1200 (усл. ед.). Блок 

G(x) синтезирован после оптимизации функ-
ций g

2
 и g

1
 с помощью процедуры full_simplify. 

Его сложность равна L
G(x)

=320 (усл. ед.).
Показатель сложности реализации устрой-

ства с СВК определяется по формуле:

           (1)

где L
CED

 — показатель сложности реализации 
устройства с СВК 1, L

XOR
=40 — показатель 

сложности одного элемента преобразования, 
L

NOT
=16 — показатель сложности инвертора 

в TSC 2, L
G(f)

=216 — показатель сложности ко-
дера в TSC, L

TRC
=192 — показатель сложности 

TRC в TSC.
По формуле (1) имеем:

Сравним с дублированием.
Для структуры дублирования формула вы-

числения показателя сложности имеет следу-
ющий вид:

             (2)

где n — число выходов устройства F(x).
По формуле (2) имеем:

Показатель δ дает представление об эффек-
тивности синтезируемого устройства по пред-
ложенному методу в сравнении с использова-
нием метода дублирования:

                           (3)

Вычислим показатель δ для рассматривае-
мого примера:

1 Устройство с СВК в англоязычных источниках часто определяют как 
CED System — concurrent error- detection system. Отсюда нижний индекс 
у показателя сложности технической реализации устройства с СВК.
2 Строго говоря, два инвертора устанавливаются либо на выходах 
G(x), либо на выходах G(f) для работы в парафазной логике элемента 
сравнения TRC.

Показатель структурной избыточности са-
мопроверяемого устройства, синтезированно-
го по алгоритму 1, составляет менее 60% от 
показателя структурной избыточности систе-
мы дублирования.

4. Построение схемы встроенного 
контроля на основе логической коррекции 

сигналов при преобразовании части 
выходов, которые формируют 

информационные символы кода
На рис. 3 приведена базовая структура ор-

ганизации СВК на основе ЛКС с применени-
ем WS4(4, 2) кода при преобразовании части 
выходов объекта диагностирования, которые 
участвуют в формировании информационных 
символов.

Особенностью распределения информаци-
онных векторов между контрольными вектора-
ми для рассматриваемого WS4(4, 2) кода № II 
является следующее свой ство.

Утверждение 1. Для каждого контрольного 
вектора существует ровно по одному информа-
ционному вектору вида <00xx>, <01xx>, <10xx>, 
<11xx>, x ∈ {0, 1}.

Это свой ство рассматриваемого WS4(4, 2) 
кода можно использовать при синтезе СВК 
при преобразовании только части рабочих 
функций, участвующих в формировании ин-
формационного вектора.

Утверждение 2. Функции,  описывающие 
старшие разряды в информационном векторе, 
могут напрямую вычисляться объектом диагно-
стирования.

Доказательство. Обратимся к табл. 1. Для 
построения самопроверяемой СВК потребу-
ется формирование хотя бы по разу контроль-
ных векторов <h

2
 h

1
> = <00>, <01>, <10>, <11>. 

Положим, информационный вектор выглядит 
следующим образом: <h

6
 h

5
 h

4
 h

3
>. Покажем, 

что можно доопределить функции, описыва-
ющие старшие разряды информационного век-
тора, так: h

6
=f

6
 и h

5
=f

5
. В каждом столбце табл. 1 

для функций h
6
 и h

5
 присутствует и 0, и 1, а зна-

чит, такое доопределение возможно всегда. 
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Рис. 3. Структура организации СВК с преобразованием части рабочих функций в функции, 
описывающие проверочные символы заданного кода

Алгоритм 2. Правила синтеза СВК на основе 
ЛКС с применением WS4(4, 2) кода при преобра-
зовании двух рабочих функций, которые описы-
вают информационные символы кода:

1. Выделяем выходы объекта диагностиро-
вания, формирующие информационные 
и проверочные символы WS4(4, 2) кода 
в СВК.

2. Вычисляем функции, описывающие про-
верочные символы: h

2
=f

2
, h

1
=f

1
.

3. Вычисляем функции, описывающие 
старшие разряды информационного век-
тора: h

6
=f

6
, h

5
=f

5
.

4. Однозначно по контрольным векторам 
и старшим разрядам информационного 
вектора на каждой входной комбинации 
<x

t
 x

t–1
… x

2
 x

1
> доопределяем разряды h

4
 и h

3
.

5. Вычисляем функции g
4
 и g

3
:  

6. Проверяем формирование полного мно-
жества комбинаций для проверки тесте-
ра: {00, 01, 10, 11}.

7. Проверяем формирование полного те-
ста для элементов преобразования: {00, 
01, 10, 11}.

8. Оптимизируем функции g
2
 и g

1
.

9. Синтезируем блок G(x) в выбранном эле-
ментном базисе.

Для функций вычисления значений раз-
рядов h

4
 и h

3
 нетрудно получить функцио-

нальную зависимость. Для этого рассмотрим 
таблицу кодовых слов WS4(4, 2) кода (табл. 5). 
В ней кодовые слова расположены в лекси-
кографическом порядке, а каждому кодовому 
слову соответствует десятичный номер, соот-
ветствующий двоичному числу, записанному 
в информационном векторе.

Для получения функций, описывающих ин-
формационные символы h

4
 и h

3
, поменяем ме-

стами столбцы h
4
 и h

3
 и h

2
 и h

1
 и поменяем строки 

Таблица 5. Кодовые слова WS4(4, 2) кода

№  h6 h5 h4 h3 h2 h1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 0

2 0 0 1 0 0 1

3 0 0 1 1 1 1

4 0 1 0 0 0 1

5 0 1 0 1 1 1

6 0 1 1 0 1 0

7 0 1 1 1 0 0

8 1 0 0 0 0 1

9 1 0 0 1 1 1

10 1 0 1 0 1 0

11 1 0 1 1 0 0

12 1 1 0 0 1 0

13 1 1 0 1 0 0

14 1 1 1 0 1 1

15 1 1 1 1 0 1
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так, чтобы номера соответствовали двоичным 
числам, записанным в векторах <h

6
  h

5
 h

2 
h

1
> 

(табл. 6).

Используем метод Карно для получения ло-
гических выражений, описывающих функции 
h

4
 и h

3
 [38]. Получаем следующие функции, 

описывающие «недостающие» информацион-
ные символы:

 

          (4)

 (5)

Применяя (4) и (5), можно автоматически 
доопределить значения функций логической 
коррекции сигналов g

4
 и g

3
.

Аналогично рассмотренному выше примеру 
с доопределением функций логической кор-

рекции сигналов для алгоритма 1, выполним те 
же процедуры для использования алгоритма 2 
(табл. 7).

Проверочные комбинации для тестера 
и элементов преобразования формируются.

Выпишем разрешенные наборы для функ-
ций g

4
 и g

3
:

g
4
 = {0, 2, 5, 6, 8, 9, 13, 14, 15};

g
3
 = {1, 2, 3, 7, 10, 11}.

Далее СВК синтезируется в выбранном эле-
ментном базисе.

Используя SIS и библиотеку stdcell2_2.genlib, 
синтезируем СВК и оценим показатели слож-
ности ее реализации.

Блок G(x) синтезирован после оптимиза-
ции функций g

4
 и g

3
 с помощью процедуры 

full_simplify. Его сложность определяется ве-
личиной L

G(x)
=240 (усл. ед.). Используем фор-

мулу (1) для определения показателя струк-
турной избыточности самопроверяемого 
устройства:

По формуле (3) определим показатель δ для 
рассматриваемого примера:

В данном примере получено еще большее 
уменьшение показателя структурной избыточ-
ности самопроверяемого устройства по срав-
нению с дублированием, чем в предыдущем.

Могут рассматриваться и другие алгоритмы 
синтеза СВК: например, связанные с преоб-
разованием всех рабочих функций от объекта 
диагностирования [39].

5. Эксперименты с тестовыми схемами
Для проверки эффективности предлагаемых 

способов синтеза СВК был проведен ряд экс-
периментов с тестовыми комбинационными 
схемами из набора MCNC Benchmarks [40, 41]. 
В ходе экспериментов оценивались показатели 
структурной избыточности и тестопригодности 
элементов СВК.

Тестовые схемы из набора MCNC Bench-
marks имеют различные параметры. Обозначим 
число входов схемы, как и ранее, через t, 
а число выходов — через n.

Таблица 6. Таблица истинности функций h
4
 

и h
3

№  h6 h5 h2 h1 h4 h3

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 0

2 0 0 1 0 0 1

3 0 0 1 1 1 1

4 0 1 0 0 1 1

5 0 1 0 1 0 0

6 0 1 1 0 1 0

7 0 1 1 1 0 1

8 1 0 0 0 1 1

9 1 0 0 1 0 0

10 1 0 1 0 1 0

11 1 0 1 1 0 1

12 1 1 0 0 0 1

13 1 1 0 1 1 1

14 1 1 1 0 0 0

15 1 1 1 1 1 0
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Приведенные выше алгоритмы синтеза СВК 
основаны на использовании WS4(4, 2) кода 
№ II и подразумевают контроль вычислений 
в группе из 6 выходов. Поэтому при синтезе 
СВК для схем с произвольным числом выходов 
требуется предварительно выделить контроли-
руемые группы. Число способов их выделения 
велико. Среди n выходов можно в качестве пер-
вой группы выделить выходы  вариантами. 
Среди оставшихся выходов —  вариантами 
и т. д. Общее же число вариантов выбора групп 
определяется величиной 3

                        (6)

К примеру, при n=15 формула (6) дает сле-
дующее число вариантов выбора групп:

3 Следует отметить, что представленная формула дает возможность 
определения общего количества вариантов выбора групп по принципу 
«минимум выделенных групп для покрытия всех выходов». Другими 
словами, не учтено возможное повторное использование выходов 
в разных группах, что может быть сделано из соображений повышения 
обнаруживающих характеристик метода.

Кроме того, в каждой выделенной группе 
можно, как было показано выше, синтезиро-
вать СВК  способами. 
Тогда с учетом (6) имеем следующее коли-
чество способов синтеза СВК с выделением 
групп по 6 выходов по 1 и 2 алгоритмам соот-
ветственно:

       (7)

Для рассмотренного выше примера с n=15 
формула (7) дает соответственно  

. Это число астро-
номическое, поэтому в ходе эксперимента был 
использован следующий алгоритм синтеза 
СВК для тестовых схем.

Алгоритм 3. Последовательность синтеза 
СВК на основе ЛКС с применением WS4(4, 2) 
кода на основе базовых алгоритмов:

1. Для рассматриваемой тестовой схемы 
выделяем последовательно в соответ-
ствии с описанием схемы группы по 
6 выходов, причем если n(mod6)=0, то 
выделяем ровно  групп по 6 выходов; 
если n(mod6)=r, r ∈ {1, 2, 3, 4, 5}, то вы-
деляем  групп по 6 выходов и одну 

Таблица 7. Сигналы на выходах F(x) и линиях СВК

№  x4 x3 x2 x1 f6 f5 f4 f3 f2 f1 h6 h5 h4 h3 h2 h1 g4 g3 XOR4 XOR3

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 11 10

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 00 11

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 11 11

3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 00 01

4 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 10 00

5 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 11 00

6 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 01 10

7 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 10 01

8 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 01 00

9 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 01 10

10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 00 01

11 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 10 11

12 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 10 10

13 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 11 00

14 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 01 10

15 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11 00
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группу, в которую включаем s оставшихся 
выходов и 6-s выходов, расположенных 
рядом в описании. Таким образом, вы-
деляется  групп по 6 выходов.

2. Для каждой из  групп синтезируем 
СВК с использованием базовой структу-
ры рис. 2 по алгоритму 1 и отдельно с ис-
пользованием базовой структуры рис. 3 
по алгоритму 2.

3. Выходы полученных СВК объединяем на 
входах самопроверяемого компаратора, 
реализованного на основе  модуля 
сжатия парафазных сигналов TRC.

Пользуясь алгоритмом 3, реализуем СВК 
для ряда тестовых схем из набора MCNC 
Benchmarks. Используем исключительно 
WS4(4, 2) код № II и базовые алгоритмы 1 и 2. 
При синтезе устройств используем тот же под-
ход, что и в описаниях примеров в предыду-
щих разделах, интерпретатор SIS и библиоте-
ку функциональных элементов stdcell2_2.genlib. 
При этом блок F(x) (тестовая схема) синтези-
ровалась без оптимизации структуры. Блоки же 
контрольной логики каждой СВК объединены 
и синтезированы совместно при оптимизации 
процедурой full_simplify. Остальные элементы 
СВК являются типовыми.

В табл. 8 и 9, а также на рис. 4 и 5 приведе-
ны результаты экспериментов для 21 тестовой 
схемы. В последних двух графах табл. 8 и 9 при-
ведены относительные показатели сложности 
реализации устройств с СВК — показатель δ, 
рассчитанный по формуле (3), и показатель γ, 
рассчитанный по формуле:

                          (8)

По показателю δ можно судить об эффек-
тивности реализации по сравнению со стан-
дартным методом дублирования. При исполь-
зовании алгоритма 1 в качестве базового для 

19 из 21 схемы получаются более эффективные 
по показателю δ структуры устройств. Причем 
для 10 схем получено улучшение более чем 
на 25%. В среднем для всех схем получен по-
казатель δ

ср 
= 78,079%. При использовании 

алгоритма 2 в качестве базового для 18 из 21 
схемы получаются более эффективные по по-
казателю δ структуры устройств. Причем, так 
же как и для алгоритма 1, для 10 схем полу-
чено улучшение более чем на 25%. В среднем 
для всех схем получен показатель δ

ср
=78,948%. 

В целом оба алгоритма дают соизмеримые по 
показателю δ структуры для каждой тестовой 
схемы. Разброс в значениях для всех схем, кро-
ме newcpla1, не превышает ±5%. Однако среди 
представленных вариантов синтеза устройств 
можно выбрать наилучший по показателю δ.

Показатель γ введен здесь для того, чтобы 
учесть вклад в общее значение абсолютного 
показателя сложности реализации устройства 
блока контрольной логики G(x). Остальные со-
ставляющие каждой СВК типовые, естественно, 
влияют на сложность реализации, но при до-
вольно сложных блоках G(x) значения δ стано-
вятся близкими к 100% и превышающими дан-
ный порог. К примеру, при значениях γ < 100% 
при использовании обоих алгоритмов синтеза 
СВК в качестве базовых получены значения 
δ < 100%. Только в тех случаях, когда γ > 100%, 
и показатель δ > 100%. Это говорит о весомом 
влиянии на показатели сложности реализации 
всего устройства показателя для G(x).

Из сравнения рис. 4 и 5 следует, что характер 
величин δ для одинаковых схем при использо-
вании разных алгоритмов синтеза СВК схож.

Опишем далее результаты экспериментов 
характеристик тестопригодности элемен-
тов СВК. В табл. 10 и 11 приведены данные 
о числе комбинаций, на которых формируют-
ся все возможные контрольные векторы для 
WS4(4, 2) кода № II для каждой контролиру-
емой группы выходов.
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Таблица 8. Результаты экспериментов по использованию в качестве базового алгоритма 1 
при синтезе СВК

№ Схема t n q LF(x), 
усл. ед.

LG(x), 
усл. ед.

LCED, 
усл. ед.

LD, 
усл. ед. γ, % δ, %

1 dc1 4 7 2 976 488 2696 3216 50 83,831

2 dekoder 4 7 2 736 464 2432 2736 63,043 88,889

3 wim 4 7 2 712 472 2416 2688 66,292 89,881

4 newbyte 5 8 2 592 376 2200 2656 63,514 82,831

5 p82 5 14 3 2368 952 5264 7456 40,203 70,601

6 m1 6 12 2 3064 912 5208 8432 29,765 61,765

7 newapla2 6 7 2 600 488 2320 2464 81,333 94,156

8 sqr6 6 12 2 2648 1536 5416 7600 58,006 71,263

9 inc 7 9 2 2376 1624 5232 6432 68,35 81,343

10 newcpla2 7 10 2 1896 1032 4160 5680 54,43 73,239

11 max128 7 24 4 20192 1352 24200 45184 6,696 53,559

12 m2 8 16 3 10096 2536 14576 23328 25,119 62,483

13 m3 8 16 3 13464 3272 18680 30064 24,302 62,134

14 m4 8 16 3 18704 4848 25496 40544 25,92 62,885

15 mlp4 8 8 2 7224 8432 16888 15920 116,722 106,08

16 tms 8 16 3 6784 1920 10648 16704 28,302 63,745

17 dk27 9 9 2 528 888 2648 2736 168,182 96,784

18 max512 9 6 1 9632 4256 14408 20320 44,186 70,906

19 newcpla1 9 16 3 2520 2080 6544 8176 82,54 80,039

20 newxcpla1 9 23 4 3760 1992 8408 12112 52,979 69,419

21 sex 9 14 3 1360 2888 6192 5440 212,353 113,824

Среднее 64,868 78,079

Рис. 4. Графическое представление показателя δ для тестовых схем при использовании 
в качестве базового алгоритма 1 при синтезе СВК
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Таблица 9. Результаты экспериментов по использованию в качестве базового алгоритма 2 
при синтезе СВК

№ Схема t n q LF(x), 
усл. ед.

LG(x), 
усл. ед.

LCED, 
усл. ед.

LD, 
усл. ед. γ, % δ, %

1 dc1 4 7 2 976 344 2552 3216 35,246 79,353

2 dekoder 4 7 2 736 408 2376 2736 55,435 86,842

3 wim 4 7 2 712 464 2408 2688 65,169 89,583

4 newbyte 5 8 2 592 424 2248 2656 71,622 84,639

5 p82 5 14 3 2368 1072 5384 7456 45,27 72,21

6 m1 6 12 2 3064 808 5104 8432 26,371 60,531

7 newapla2 6 7 2 600 488 2320 2464 81,333 94,156

8 sqr6 6 12 2 2648 1672 5552 7600 63,142 73,053

9 inc 7 9 2 2376 1688 5296 6432 71,044 82,338

10 newcpla2 7 10 2 1896 1064 4192 5680 56,118 73,803

11 max128 7 24 4 20192 1408 24256 45184 6,973 53,683

12 m2 8 16 3 10096 2288 14328 23328 22,662 61,42

13 m3 8 16 3 13464 3088 18496 30064 22,935 61,522

14 m4 8 16 3 18704 4944 25592 40544 26,433 63,122

15 mlp4 8 8 2 7224 7728 16184 15920 106,977 101,658

16 tms 8 16 3 6784 2080 10808 16704 30,66 64,703

17 dk27 9 9 2 528 1056 2816 2736 200 102,924

18 max512 9 6 1 9632 4432 14584 20320 46,013 71,772

19 newcpla1 9 16 3 2520 2840 7304 8176 112,698 89,335

20 newxcpla1 9 23 4 3760 2304 8720 12112 61,277 71,995

21 sex 9 14 3 1360 3184 6488 5440 234,118 119,265

Среднее 68,643 78,948

Рис. 5. Графическое представление показателя δ для тестовых схем в качестве базового 
алгоритма 2 при синтезе СВК
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Из табл. 10 следует, что только для 8 тесто-
вых схем (около 40%) с использованием ба-
зового алгоритма 1 получены структуры, где 
формируются все тестовые комбинации для 
компараторов в СВК для каждой из контро-
лируемых групп. Еще для 7 схем (около 35%) 
не формируется только одна из тестовых ком-
бинаций для одного из тестеров.

Из табл. 11 следует, что для 6 тестовых схем 
(около 30%) с использованием базового алго-
ритма 2 получены структуры, где формируют-
ся все тестовые комбинации для компараторов 
в СВК для каждой из контролируемых групп. 
Еще для 7 схем (около 35%) не формируется 
только одна из тестовых комбинаций для од-
ного из тестеров.

Также важным является и формирование 
теста для каждого элемента преобразования 
в каждой СВК. В табл. 12 и 13 сведены данные 
по числу тестовых комбинаций элементов пре-
образования в каждой СВК для каждой тесто-
вой схемы.

Из анализа табл. 12 следует, что только для 
3 тестовых схем (примерно 15%) использо-
вание алгоритма 3 совместно с алгоритмом 1 
дает возможность тестирования всех элемен-
тов преобразования и еще для 6 тестовых схем 
(примерно 30%) не формируется только одна 
комбинация для одного из элементов преоб-
разования.

Из анализа табл. 13 получаем, что только 
для 7 тестовых схем (примерно 35%) обеспе-
чивается тестируемость всех элементов пре-
образования в каждой СВК и еще для 5 схем 
(около 25%) не формируется только одна ком-
бинация для одного из элементов преобразо-
вания.

Напрямую применением алгоритма 3 во 
многих случаях не удается обеспечивать пол-
ную самопроверяемость структур для рассмо-
тренных тестовых комбинационных схем. Сле-
дует, однако, отметить тот факт, что никаких 
перестановок выходов в экспериментах не осу-
ществлялось и фиксировались результаты, 
получаемые для структур, реализованных по 
алгоритму 3. Учитывая (7), можно сделать вы-
вод о возможном достижении тестопригодно-
сти элементов в структурах СВК путем выбора 
иного способа построения. Эту задачу авторы 
оставили за рамками настоящего исследова-

ния, показав принципиальную возможность 
построения самопроверяемых структур по 
предлагаемым способам.

Заключение
В подавляющем числе случаев при ис-

пользовании предложенных в статье способов 
синтеза СВК удается построить устройства 
с функциями автоматического обнаружения 
неисправностей с показателями сложности 
технической реализации, меньшими, чем по-
казатели для стандартного метода дублирова-
ния. В эксперименте показано, что в среднем 
для рассмотренных тестовых схем при ис-
пользовании алгоритма 1 в качестве базового 
получена величина δ

ср
=78,079%, а при исполь-

зовании алгоритма 2 — δ
ср

=78,948%. При этом 
в ряде случаев достигается уменьшение пока-
зателя сложности реализации по сравнению 
с дублированием более чем на 30%. Однако при 
этом не всегда удается обеспечивать самопро-
веряемость структур единичным применением 
алгоритма 3 без перестановки выходов — тре-
буется поиск такого способа выделения вы-
ходов и их расположения в информационном 
и контрольном векторах, при котором условия 
обеспечения самопроверяемости выполняются. 
Тем не менее следует подчеркнуть, что достичь 
полной самопроверяемости с применением 
представленных в статье способов синтеза СВК 
удается всегда, когда это возможно в принципе 
(речь идет о том, что для некоторых устройств 
может просто не быть достаточного количества 
значений 0 или 1 на всех входных комбинаци-
ях для какой-либо из функций. Учитывая тот 
факт, что можно эти функции сделать непре-
образуемыми, эффект может быть достигнут. 
Таким образом, наиболее сложной задачей для 
представленных способов является обеспече-
ние тестируемости элементов преобразования 
и тестеров в составах СВК. Тем не менее в ста-
тье показано, что базовые алгоритмы 1 и 2 мо-
гут эффективно применяться при синтезе СВК 
с использованием WS4(4, 2) кодов.

Перспективой дальнейших исследований 
отметим направления изучения WS4(4, 2) ко-
дов с иными весовыми коэффициентами раз-
рядов информационного вектора, а также 
в целом модульных взвешенных кодов с сум-
мированием с произвольными значениями 
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m и модулями, выбираемыми из множества 
. Кроме того, может 

оказаться эффективным применение преоб-
разования не только части выходов объекта 
диагностирования, но и всех выходов для до-
стижения требуемых характеристик. К при-
меру, подобная задача исследовалась нами ра-
нее в частном случае для одного из способов 
взвешивания при построении WS4(4, 2) кода 
в [42]. Также интерес представляют исследо-
вания в области учета характеристик взвешен-
ных кодов с суммированием при выборе групп 
контролируемых выходов или организации 
контроля вычислений единой группы по коду 
с соответствующими значениями m и k.

В заключение отметим, что, по мнению ав-
торов, ЛКС — это до конца не исследованный 
и перспективный инструмент для синтеза само-
проверяемых устройств, который во многих слу-
чаях позволяет реализовывать высоконадежные 
блоки для систем критического применения 
в промышленности и на транспорте.    

Библиографический список
1. Согомонян Е. С., Слабаков Е. В. Самопроверяемые 

устройства и отказоустойчивые системы. М.: Радио 
и связь, 1989. 208 с.

2. Mitra S., McCluskey E. J. Which Concurrent Error Detec-
tion Scheme to Сhoose? // Proceedings of International 
Test Conference, 2000, USA, Atlantic City, NJ, 3–5 Octo-
ber 2000. P. 985–994. DOI: 10.1109/TEST.2000.894311.

3. Стемпковский А. Л., Тельпухов Д. В., Жукова Т. Д. и 
др. Синтез схемы функционального контроля на 
основе спектрального R-кода с  разбиением вы-
ходов на группы  // Микроэлектроника. 2019. Т.  48, 
№ 4. С. 284–294.

4. Stempkovsky A. L., Zhukova T. D., Telpukhov D. V., 
Gurov S. I. CICADA: A New Tool to Design Circuits with 
Correction and Detection Abilities // International Si-
berian Conference on Control and Communications 
(SIBCON), 13–15 May 2021, Kazan, Russia. P. 1–5. DOI: 
10.1109/SIBCON50419.2021.9438900.

5. Сапожников В. В., Сапожников Вл. В., Ефанов Д. В. Те-
ория синтеза самопроверяемых цифровых систем 
на основе кодов с суммированием. СПб.: Лань, 2021. 
580 с.

6. Сапожников В. В., Сапожников Вл. В. Самопроверяе-
мые дискретные устройства. СПб: Энергоатомиздат, 
1992. 224 с.

7. Piestrak S. J. Design of Self- Testing Checkers for Unidi-
rectional Error Detecting Codes. Wrocław: Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Wrocłavskiej, 1995. 111 p.

8. Останин С. А., Матросова А. Ю., Буторина Н. Б. и др. 
Синтез монотонных детекторов для подмножества 

равновесных кодов // Известия вузов. Физика. 2016. 
Т. 59, № 8–2. С. 79–81.

9. Butorina N., Burkatovskaya Yu., Pakhomova E. On the 
Self- Testing (m, n)-code Checker Design // IOP Con-
ference Series: Materials Science and Engineering, 
Volume 1019, 14th International Forum on Strategic 
Technology (IFOST 2019) 14–17 October 2019, Tomsk, 
Russian Federation. P. 336–340. DOI: 10.1088/1757–
899X/1019/1/012098.

10.  Сапожников В. В., Сапожников Вл. В., Дмитриев А. В. 
и др. Организация функционального контроля ком-
бинационных схем методом логического дополне-
ния // Электронное моделирование. 2002. Т. 24, № 6. 
С. 52–66.

11. Гессель М., Морозов А. В., Сапожников В. В. и др. Ло-
гическое дополнение — новый метод контроля 
комбинационных схем // Автоматика и телемехани-
ка. 2003. № 1. С. 167–176.

12. Гессель М., Морозов А. В., Сапожников В. В. и др. Кон-
троль комбинационных схем методом логического 
дополнения // Автоматика и  телемеханика. 2005. 
№ 8. С. 161–172.

13. Göessel M., Ocheretny V., Sogomonyan E., Marienfeld D. 
New Methods of Concurrent Checking: Edition 1. Dor-
drecht: Springer Science + Business Media B. V., 2008. 
184 p.

14. Morosow A., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., et al. 
Self- Checking Combinational Circuits with Unidirec-
tionally Independent Outputs // VLSI Design. 1998. Vol. 
5, Issue 4. P. 333–345. DOI: 10.1155/1998/20389.

15. Ефанов Д. В., Сапожников В. В., Сапожников Вл. В. 
Условия обнаружения неисправности логиче-
ского элемента в  комбинационном устройстве 
при функциональном контроле на основе кода 
Бергера  // Автоматика и телемеханика. 2017. № 5. 
С. 152–165.

16. Efanov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. Orga-
nization of a Fully Self- Checking Structure of a Combi-
national Device Based on Searching for Groups of Sym-
metrically Independent Outputs // Automatic Control 
and Computer Sciences. 2020. Vol. 54, Issue 4. P. 279–
290. — DOI: 10.3103/S0146411620040045.

17. Ефанов Д. В., Сапожников В. В., Сапожников Вл. В. 
Модифицированные коды с  суммированием взве-
шенных переходов в  системах функционального 
контроля комбинационных схем // Труды Института 
системного программирования РАН. 2017. Т. 29, № 5. 
С. 39–60. DOI: 10.15514/ISPRAS-2017–29(5)-3.

18. Das D. K., Roy S. S., Dmitiriev A., et al. Constraint Don’t 
Cares for Optimizing Designs for Concurrent Checking 
by 1-out-of-3 Codes // Proceedings of the 10th Interna-
tional Workshops on Boolean Problems, Freiberg, Ger-
many, September, 2012. P. 33–40.

19. Пивоваров Д. В. Построение систем функциональ-
ного контроля многовыходных комбинационных 
схем методом логического дополнения по равно-
весным кодам // Автоматика на транспорте. 2018. 
Т. 4, № 1. С. 131–149.



ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

97Transport automation research. No 1, Vol. 10, March 2024

20. Saposhnikov Vl. V., Dmitriev A., Goessel M.,  et al. Self- 
Dual Parity Checking — a New Method for on Line Test-
ing // Proceedings of 14th IEEE VLSI Test Symposium, 
USA, Princeton, 1996. P. 162–168.

21. Гессель М., Дмитриев А. В., Сапожников В. В. и др. Са-
мотестируемая структура для функционального об-
наружения отказов в комбинационных схемах // Ав-
томатика и телемеханика. 1999. № 11. С. 162–174.

22. Morozov M., Saposhnikov V. V., Saposhnikov Vl. V.,  
et al. New Self- Checking Circuits by Use of Berger- 
codes // Proceedings of 6th IEEE International On- Line 
Testing Workshop, Palma De Mallorca, Spain, 3–5 July 
2000. P. 171–176.

23. Ефанов Д. В., Погодина Т. С. Исследование свой ств 
самодвой ственных комбинационных устройств 
с контролем вычислений на основе кодов Хэммин-
га // Информатика и автоматизация. 2023. Т. 22, № 2. 
C. 349–392. DOI: 10.15622/ia.22.2.5.

24. Ефанов Д. В. Особенности реализации самопрове-
ряемых структур на основе метода инвертирова-
ния данных и линейных кодов // Вестник Томского 
государственного университета. Управление, вы-
числительная техника и  информатика. 2023. №  65. 
С. 126–138. DOI: 10.17223/19988605/65/13.

25. Freiman C. V. Optimal Error Detection Codes for Com-
pletely Asymmetric Binary Channels // Information and 
Control. 1962. Vol. 5, Issue 1. P. 64–71. DOI: 10.1016/
S0019–9958(62)90223–1.

26. Efanov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V.,  et al. 
The Synthesis Conditions of Completely Self- Testing 
Embedded- Control Circuits Based on the Boolean 
Complement Method to the «1-out-of-m» Constant- 
Weight Code // Automatic Control and Computer Sci-
ences. 2020. Vol. 54. Issue 2. P. 89–99. DOI: 10.3103/
S0146411620020042.

27. Berger J. M. A  Note on Error Detection Codes for 
 Asymmetric Channels // Information and Control. 
1961. Vol. 4, Issue 1. P. 68–73. DOI: 10.1016/S0019–
9958(61)80037–5.

28. Carter W. C., Duke K. A., Schneider P. R. Self- Checking 
Error Checker for Two- Rail Coded Data // United States 
Patent Office, filed July 25, 1968, ser. No. 747533, pat-
ented Jan. 26, 1971, N. Y., 10 p.

29. Efanov D., Osadchy G., Zueva M. Special Aspects of 
Errors Definition via Sum Codes within Embedded 
Control Schemas Being Realized by Means of Boolean 
Complement Method // Proceedings of 11th IEEE Inter-
national Conference on Intelligent Data Acquisition 
and Advanced Computing Systems: Technology and 
Applications (IDAACS’2021). Cracow, Poland. Septem-
ber 22–25 2021. Vol. 1. P. 424–431. DOI: 10.1109/IDAA-
CS53288.2021.9660837.

30. Efanov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. The 
Self- Checking Concurrent Error- Detection Systems 
Synthesis Based on the Boolean Complement to the 
Bose — Lin Codes with the Modulo Value M=4 // Elec-
tronic Modeling. 2021. Vol. 43, Issue 1. P. 28–45. DOI: 
10.15407/emodel.43.01.028.

31. Efanov D., Osadchy G., Zueva M. Specifics of Error De-
tection with Modular Sum Codes in Concurrent Error- 
Detection Circuits Based on Boolean Complement 
Method // Proceedings of 19th IEEE East- West De-
sign  & Test Symposium (EWDTS’2021), Batumi, Geor-
gia, September 10–13, 2021. P. 59–69. DOI: 10.1109/
EWDTS52692.2021.9581036.

32. Bose B., Lin D. J. Systematic Unidirectional Error- 
Detection Codes // IEEE Transaction on Computers.  
Nov. 1985. Vol. C-34, P. 1026–1032.

33. Das D., Touba N. A., Seuring M., et al. Low Cost Concur-
rent Error Detection Based on Modulo Weight- Based 
Codes // Proceedings of the IEEE 6th International 
On- Line Testing Workshop (IOLTW). Spain, Palma de 
Mallorca. July 3–5 2000. P. 171–176. DOI: 10.1109/
OLT.2000.856633.

34. Сапожников В. В., Сапожников Вл.  В., Ефанов Д. В. 
Об одном классе кодов, пригодных для синтеза 
систем функционального контроля логических 
устройств  // Вестник Ростовского государствен-
ного университета путей сообщения. 2014. №  2. 
С. 48–58.

35. Аксёнова Г. П. Необходимые и  достаточные усло-
вия построения полностью проверяемых схем 
свертки по модулю 2 // Автоматика и телемеханика.  
1979. № 9. С. 126–135.

36. Sentovich E. M., Singh K. J., Moon C., et al. Sequential 
Circuit Design Using Synthesis and Optimization // Pro-
ceedings IEEE International Conference on Computer 
Design: VLSI in Computers & Processors. Cambridge, 
MA, USA. 11–14 October 1992, P. 328–333. DOI: 
10.1109/ICCD.1992.276282.

37. SIS: A System for Sequential Circuit Synthesis / E. M. Sen-
tovich, K. J. Singh, L. Lavagno, et al. // Electronics Re-
search Laboratory, Department of Electrical Engineer-
ing and Computer Science, University of California, 
Berkeley. 4 May 1992. 45 p.

38. Закревский А. Д., Поттосин Ю. В., Черемисинова Л. Д. 
Логические основы проектирования дискретных 
устройств. М.: Физматлит, 2007. 592 с.

39. Ефанов Д. В. Синтез самопроверяемых комбина-
ционных устройств на основе метода логической 
коррекции сигналов с применением кодов Боуза — 
Лина // Информационные технологии. 2023.  Т. 29, 
№ 10. С. 503–511. DOI: 10.17587/it.29.503–511.

40. McElvain K. IWLS’93 Benchmark Set: Version 4.0. — 
Distributed as a  part of IWLS’93 benchmark set, May 
1993.

41. Collection of Digital Design Benchmarks [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://ddd.fit.cvut.cz/www/prj/
Benchmarks/ (дата обновления: 10.02.2024).

42. Efanov D. V., Yelina Y. I. Synthesis of Concurrent 
Error- Detection Circuits Based on Boolean Sig-
nals Correction Using Modular Weight- Based Sum 
Codes  // Proceedings of the 2024 Conference of 
Young Researchers in Electrical and Electronic Engi-
neering (EICon). St. Petersburg, Russia. 29–30 January 
2024. P. 350–355.



ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

98 Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 2024

TRANSPORT AUTOMATION RESEARCH. 2024. Vol. 10, No. 1. P. 74–99. 
DOI: 10.20295/2412-9186-2024-10-01-74-99

Study of algorithms for synthesis of self-checking digital de-
vices based on Boolean correction of signals using weighted 
Bose — Lin codes

Information about authors
Efanov D. V., D. Sc., Professor, Full-member of International Transport
Academy, IEEE Member, Professor 1,3,4, General Director Deputy on Research 2 
E-mail: TrES-4b@yandex.ru
Yelina Y. I., Ph. D. student1. E-mail: eseniya-elina@mail.ru

1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Institute of Mechanical 
Engineering, Materials and Transport, Higher School of Transport, St. Petersburg
2 NIPI “TransStroybezopasnost” LLC, St. Petersburg
3 Russian University of Transport, Department of Automation, Remote Control and 
Communications in Railway Transport, Moscow
4 Tashkent State Transport University, Department of Automation and Remote 
Control, Tashkent

Abstract. When synthesizing self-checking digital devices based on Boolean 
correction of signals, it is proposed to use weight-based Bose – Lin codes, the 
construction principles of which imply preliminary weighting of data symbols 
by natural numbers. Two “basic” structures are proposed for the synthesis of 
built-in control circuits for groups of six outputs of the diagnostic object. The 
structures are based on weight-based Bose — Lin codes with summation in 
the residue ring modulo M=4. There are 15 such noise-protected codes with 
the number of data symbols m=4, which allows to select the best option as a 
base code in the built-in control circuit according to various criteria, including 
achieving self-checking properties even in cases where this cannot be achieved 
using traditional approaches, including duplication. Two algorithms for the syn-
thesis of built-in control circuits based on Boolean signal correction have been 
developed, allowing the use of correction of only two of the six functions in the 
basic structure. For basic structures, there are 720 ways to construct an integrated 
control circuit based on Boolean correction of signals using each weight-based 
Bose — Lin code, which makes it possible to choose the best way to implement 
a self-checking device, considering various indicators (structural redundancy, 
testability, etc.). The operation of the algorithms is demonstrated on simple 
examples. The results of experiments with test digital circuits from the MCNC 
Benchmars set confirming the efficiency of the developed algorithms are given. 
It is shown that with a large number of outputs, there is an astronomical number 
of ways to organize built-in control circuits, which makes it possible to build 
self-checking devices with various characteristics. The use of Boolean correction 
of signals using weight-based Bose – Lin codes can be used in the development 
and design of self-checking digital devices on various element bases.

Keywords: testing of digital circuits; self-checking device; built-in control 
circuit; Boolean signal correction; weight-based sum code; weight-based 
Bose – Lin code.
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Мурманская дистанция сигнализации, централизации и блокировки, г. Мурманск

Бесперебойная работа устройств сигнализации, централизации и блокировки обеспечивается работ-
никами хозяйства автоматики и телемеханики, уровень квалификации которых напрямую влияет на воз-
никновение отказов технических средств. Осознание этого приводит к разработке основополагающих 
нормативных документов в сфере непрерывного обучения персонала, в том числе для этапа подготовки 
к выполнению запланированных работ. Выполненный автором обзор действующей нормативной базы, 
регламентирующей прохождение персоналом хозяйства автоматики и телемеханики разных видов 
инструктажей, показал, что значительный несистематизированный объем материала требуется ус-
воить перед началом производства работ. В результате расстановку акцентов при доведении этого 
материала работником выполняет непосредственный руководитель. Он же принимает управленче-
ское решение по допуску работника к выполнению запланированных работ, согласно плану- графику 
технологического процесса. Важной составляющей данной процедуры является объективная оценка 
уровня знаний и умений работника по результатам самоподготовки, к которой в хозяйстве автома-
тики и телемеханики не предъявляются четкие требования. Тем не менее в таких условиях принято 
решение о цифровизации процесса прохождения инструктажей, что выполнено с использованием 
таких корпоративных автоматизированных систем в области технической учебы, как КАСКОР, СДО, 
СЭЖ, АОС-Ш. Текущее положение дел при работе с ними рассмотрено и проанализировано на при-
мере Мурманской дистанции сигнализации, централизации и блокировки. Особое внимание уделено 
рассмотрению и возможности совершенствования функционала АОС-Ш как основной системы в об-
ласти технической учебы персонала, связанного с хозяйством автоматики и телемеханики. На основе 
полученных результатов исследования сформулированы рекомендации по построению эффективного 
производственного процесса применительно к проведению предсменного инструктажа, что является 
достижением цели данной статьи.

Ключевые слова: автоматизированная система, план-график технологического процесса, инструк-
таж, проверка знаний, тестирование, техническая учеба, сигнализация, централизация и блокировка.

DOI: 10.20295/2412-9186-2024-10-01-100-116

 Введение
Работники дистанции сигнализации, цент

рализации и блокировки (СЦБ) являются 
непосредственными участниками произ
водственного процесса в ОАО «РЖД». Они 
в значительной степени влияют на эффектив
ность, надежность и безопасность производ
ства работ в соответствии с возложенными 
трудовыми функциями. С точки зрения риск
ориентированного подхода, в данном случае 
принято говорить о наличии человеческого 
фактора в обеспечении бесперебойной рабо
ты устройств СЦБ. Только повышение уровня 
знаний и умений персонала поможет снизить 
риски возникновения отказов технических 

средств эксплуатационного характера и, как 
следствие, задержек поездов. В связи с этим 
к числу наивысших приоритетов ОАО «РЖД» 
относятся процессы подготовки квалифици
рованных кадров. Это выражается значитель
ным ростом и разнообразием использования 
форм, методов и дидактических инструментов 
для проведения занятий по технической учебе, 
что требует их систематизации и структуриза
ции. Необходимость этих процессов вызвана 
тем, что затраты рабочего времени на обуче
ние персонала непосредственно влияют на 
эффективность основного производственного 
процесса и должны по возможности миними
зироваться [1]. Тема организации и контроля ©

 Т
р

и
ш

и
н

  Н
. А

.,
 2

0
2

4



В ПОРЯДКЕ ДИСКУССИИ

101Transport automation research. No 1, Vol. 10, March 2024

технической учебы на полигонах железных 
дорог рассматривалась на Школе передового 
опыта служб технической политики в июне 
2023 года [2, 3]. Было отмечено информа
ционное перенапряжение годовых планов 
технической учебы большим количеством 
непрофильных тем, внесистемное добавле
ние дополнительных тем, что оказывает нега
тивное влияние на организацию проведения 
технических занятий. Возникает потребность 
в построении оптимальной модели учебного 
процесса в части баланса соотношения мини
мальных затрат времени и высокого качества 
проведения обучения, а также определении 
статуса приоритетности изучаемых тем в рам
ках технической учебы.

Кроме того, на сегодняшний день се
рьезным препятствием является практика 
построе ния корпоративных автоматизиро
ванных систем на принципиально различаю
щихся требованиях к функционалу. На про
тяжении 13 лет в ОАО «РЖД», в частности по 
хозяйству автоматики и телемеханики, ведутся 
разработка и внедрение разного рода автома
тизированных систем в области технической 
учебы. По состоянию дел на начало 2024 года 
ежедневное и практическое применение на
ходят только единицы из них. Как итог, ор
ганизовано разрозненное хранение больших 
объемов информации, что создает сложность 
доступа к нужным данным и невозможность 
оказания действенной помощи в работе спе
циалистов, выступающих в роли препода
вателя или обучаемого. Не обес печивается 
упорядоченность, точность, достоверность 
представляемой информации, что исключает 
ее однозначность и удобство восприятия. Дру
гими словами, отсутствует единое информа
ционное пространство. Решение поставлен
ной проблемы явится залогом эффективной, 
ритмичной и успешной деятельности как от
дельных линейных предприятий, так и желез
нодорожного транспорта в целом.

Изучением проблем совершенствования 
процесса технической учебы, в том числе в от
расли железнодорожного транспорта, занима
ются многие научные коллективы. Большой 
вклад в это направление внесли исследова
ния таких специалистов, как Герасимова Е. А. 
(2004 год) [4], Пивоваров А. В. (2005 год) [5], 

Карташев М. И. (2012 год) [6], Асадуллаев Р. Г. 
(2013 год) [7], Ягудаев Г. Г. (2013 год) [8], Лифа
нов А. Е. (2015 год) [9], Нгуен В. Н. (2016 год) 
[10], Седов М. С. (2017 год) [11], Бересток Н. О. 
(2022 год) [12] и многие другие.

Целью данной статьи является исследова
ние возможности повышения качества прове
дения одного из элементов технической учебы 
в ОАО «РЖД» — инструктажа. Как следствие, 
изучается процесс принятия управленческого 
решения о допуске персонала к выполнению 
запланированных работ по итогам проведения 
инструктажа и его совершенствование (в том 
числе за счет применения разработанных 
корпоративных автоматизированных систем 
ОАО «РЖД»). Для достижения отмеченной 
цели поставлены следующие задачи:

1. Обзор действующей нормативной базы, 
регламентирующей прохождение персо
налом хозяйства автоматики и телемеха
ники разных видов инструктажей;

2. Оценка и анализ существующей возмож
ности прохождения инструктажа на базе 
дистанции СЦБ в автоматизированных 
системах ОАО «РЖД»;

3. Выработка предложений по совершен
ствованию системы оценки уровня тео
ретических знаний и умений работника 
дистанции СЦБ перед началом выпол
нения запланированных работ.

1. Инструктаж как элемент технической
учебы в ОАО «РЖД»

Перед началом производства работ, выпол
няемых по плану графику технологического 
процесса, электромеханикам и электромон
терам СЦБ требуется выполнить определен
ные подготовительные мероприятия, одним 
из которых является самоподготовка. Она за
ключается в самостоятельном изучении ма
териалов, подлежащих изучению на текущие 
сутки. На сегодняшний день нет четких тре
бований к данной процедуре. Ранее основные 
положения самоподготовки были закреплены 
Методическими указаниями, утвержденными 
Департаментом СЦБ Министерства путей со
общения от 14 мая 2002 года № ЦШЦ37/95.

Качество проводимой самоподготовки 
проверяет старший электромеханик СЦБ при 
проведении ежедневного инструктажа, что яв
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ляется одной из его функций. Во исполнение 
Инструкции по техническому обслуживанию 
и ремонту устройств и систем СЦБ, утверж
денной распоряжением ОАО «РЖД» от 30 де
кабря 2015 года № 3168/р [13], он проводит 
инструктажи по охране труда и технике безо
пасности, о мерах по обеспечению безопасно
сти движения поездов, по пожарной безопас
ности и другие, в объеме выполняемых в этот 
день работ с оформлением их в соответствую
щих журналах.

Безусловно, охрана труда занимает наивыс
шую позицию по мере значимости на протя
жении всей производственной деятельности 
железнодорожного транспорта. В итоге при 
исполнении закрепленных должностных обя
занностей в первую очередь делается акцент на 
организации безопасного труда и только по
сле на добросовестном и ответственном испол
нении основных трудовых функций, связан
ных с обес печением безопасности движения 
поездов. Инструктажи по охране труда про
водятся во исполнение раздела II Постанов
ления Правительства Российской Федерации 
от 24 декабря 2021 года № 2464 [14] как при 
приеме на работу (вводный, первичный), так 
и в процессе выполнения своих обязанностей 
(повторный, внеплановый, целевой).

Необходимость проведения ежедневного 
инструктажа о мерах по обеспечению безопас
ности движения поездов при производстве ра
бот по техническому обслуживанию и ремон
ту устройств СЦБ впервые была установлена 
Министерством путей сообщения по итогам 
расследования схода вагонов грузового по
езда на железнодорожной станции Анама
кит Восточно Сибирской железной дороги 
в 1998 году. В связи с упразднением Мини
стерства путей сообщения порядок его про
ведения не действует. В современных реалиях 
он не пересматривался и не актуализировался, 
однако необходимость его проведения утверж
дается и по сей день. Суть, заложенная в дан
ный вид инструктажа, дублируется с ежемесяч
ным повторно периодическим инструктажом 
(ППИ) и ежедневным предсменным тестовым 
15минутным инструктажом.

ППИ проводится в целях приобретения 
знаний о возможных видах происшествий, 
изучения причин нарушений рабочего про

цесса и правил техники безопасности работ
никам хозяйства автоматики и телемеханики 
в соответствии с Методическими рекоменда
циями, утвержденными Управлением автома
тики и телемеханики от 30 декабря 2020 года 
№ ЦДИ2778. В тематике ППИ использованы 
телеграммы, указания, фотоматериалы с мест 
происшествий и другие документы по случа
ям крушений, аварий и других событий, свя
занных с нарушением безопасности движения 
поездов. По мнению автора, данный вид ин
структажа больше относится к полноценному 
ежемесячному теоретическому занятию, на 
которое затраты времени должны учитывать
ся при формировании годового плана техни
ческой учебы.

В рамках прохождения ежедневного пред
сменного тестового 15минутного инструкта
жа проверяется знание работником требований 
утвержденных карт технологического процес
са, которыми он должен руководствоваться 
перед выполнением работ на текущие сутки. 
Здесь же повторно затрагиваются вопросы 
соблюдения охраны труда. Такое построение 
процесса инструктирования приводит к трое
кратному фиксированию однотипной инфор
мации: в двух бумажных журналах и в автома
тизированной обучающей системе.

Проведение противопожарного инструкта
жа (вводного, первичного на рабочем месте, 
повторного, внепланового и целевого) регла
ментируется Приказом Министерства Россий
ской Федерации по делам гражданской оборо
ны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий от 18 ноября 
2021 года № 806 [15].

Что касается других видов инструктажей, 
на основании требований Положения о под
готовке населения в области гражданской 
обороны, утвержденного Постановлением 
Правительства Российской Федерации от 
2 ноября 2000 года № 841 [16], в течение пер
вого месяца работы обязательно проведение 
вводного инструктажа по гражданской обо
роне. Во исполнение требований СТО РЖД 
08.0302016 [17] проводятся еженедельные 
предсменные инструктажи, представляющие 
собой краткое (не более 15 минут) ознаком
ление работника с учебными материалами по 
действиям в нестандартных ситуациях с уче
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том требований безопасных условий труда. 
В соответствии с Перечнем организационно 
технических мероприятий, утвержденнным 
Управлением автоматики и телемеханики от 
6 июня 2023 года № ЦДИ3046, одним из при
оритетных мероприятий в 2024 году является 
проведение инструктажа по распоряжению 
ОАО «РЖД» от 6 ноября 2019 года № 2435/р 
«О мерах по пресечению случаев хищений 
и умышленной порчи устройств СЦБ и обес
печению сохранности кабельных коммуника
ций СЦБ».

2. Внедрение электронного формата 
предсменного инструктажа

В рамках цифровизации инструктажей ру
ководством хозяйства автоматики и телеме
ханики уделено особое внимание процедуре 
прохождения такого вида инструктажа, как 
ежедневный предсменный тестовый 15ми
нутный инструктаж. При его проведении на 
текущий момент проверяется уровень знаний 
работником утвержденных карт технологиче
ского процесса. Широкое применение в этой 
области получили такие системы, как:

 – корпоративная автоматизированная 
система контроля знаний работников 
ОАО «РЖД», связанных с обеспече
нием безопасности движения поездов 
(КАСКОР) [18, 19];

 – система дистанционного обучения 
(СДО) [20];

 – система электронного контроля прове
дения технической учебы (СЭЖ) [21];

 – автоматизированная обучающая систе
ма для работников хозяйства автомати
ки и телемеханики (АОСШ) [22].

КАСКОР была создана в 2010 году Россий
ским университетом транспорта (РУТ, бывший 
МИИТ) в рамках Программы информатизации 
ОАО «РЖД» в целях автоматизации процессов 
планирования и проведения проверок зна
ний работников ОАО «РЖД». Однако в связи 
с отсутствием требуемых проверочных схем, 
включающих в себя разработанные альбомы 
вопросов, в частности по технологиям про
изводства работ, на текущий момент данная 
система широко применяется только в целях 
проведения аттестации работников по объему 
знаний правил технической эксплуатации, ут

вержденных приказом Минтранса России от 
23 июня 2022 года № 250. Интерфейс системы 
под ролью обучаемого и проверяющего пред
ставлен на рис. 1 и 2 соответственно.

22 декабря 2016 года была запущена в экс
плуатацию система автоматического назначе
ния ежедневных 15минутных предсменных 
тестовых инструктажей в хозяйстве автомати
ки и телемеханики на базе СДО. Выполнена 
автоматизация назначения инструктажей на 
основе информации о запланированных рабо
тах по плану графику технологического про
цесса на сутки и их исполнителях, полученной 
из Единой корпоративной автоматизирован
ной системой управления инфраструктурой 
(ЕК АСУИ) [23]. После активации суточного 
плана исполнителям запланированных работ 
назначается электронный инструктаж: по каж
дой карте технологического процесса в автома
тизированной системе формируется перечень 
тестовых вопросов. СДО оценивает получен
ные ответы на них и проверяет результат про
хождения теста на соответствие проходному 
баллу (не менее 80 % правильных ответов). 
Система имеет возможность второго шанса 
и в случае наличия незначительного количе
ства неверных ответов формирует блок теоре
тической части по неусвоенному разделу. Да
лее системой предлагается повторный смежный 
вопрос, чтобы убедиться в закреплении инфор
мации в рамках работы над ошибками. Инфор
мация о статусе допуска работника (допущен, 
не допущен) заносится в базу данных СДО. Ин
терфейс системы представлен на рис. 3.

В случае отсутствия в системе разрабо
танного электронного инструктажа на за
планированный вид работ информация 
о результатах его прохождения может быть 
введена в ЕК АСУИ диспетчером или старшим 
электро механиком СЦБ вручную, что свиде
тельствует о допуске работника к выполнению 
запланированных работ. Эта система является 
несовершенной, поскольку подлинность вно
симой информации зависит непосредственно 
от человека. Вопервых, допуск может быть 
проставлен как на текущую дату, так и за про
шедшие периоды. Вовторых, у старшего 
электро механика СЦБ присутствует возмож
ность проставления допуска самому себе. Та
кое положение дел создает дополнительную 
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Рис. 2. Интерфейс КАСКОР в роли проверяющего

Рис. 1. Интерфейс КАСКОР в роли обучаемого

Рис. 3. Интерфейс СДО
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Рис. 4. Интерфейс ЕК АСУИ в части планирования и учета результатов прохождения 
инструктажей эксплуатационным штатом СЦБ

необходимость контроля и сверки вносимой 
информации. Стоит уделить особое внимание, 
что обмен информацией о наличии допуска, 
проставленного вручную, между ЕК АСУИ, 
СДО и АОСШ не происходит. Кроме того, су
щественным недостатком в ЕК АСУИ являет
ся возможность закрытия выполненных работ 
по плану графику технологического процесса 
без наличия допуска к работам (при отсутствии 
соответствующей отметки в системе). В итоге 
отсутствует барьер, который не позволял бы 
работнику отметить выполнение работы без 
успешного прохождения инструктажа. Ука
занные проблемные места решаются путем 
установки соответствующих ограничений на 
уровне системы.

Внешний вид раздела «Прохождение ин
структажей (Ш)» в ЕК АСУИ представлен на 
рис. 4.

Дублирование отметок о прохождении ин
структажа с печатного журнала в электронный 
также применяется в СЭЖ. Необходимо уточ
нить, что в данном случае сведения касают
ся только такого вида инструктажа, как еже
недельный. Разработка системы выполнена 
в 2018 году Петербургским государственным 
университетом путей сообщения Императора 
Александра I (ФГБОУ ВО ПГУПС). Цель — 
организация автоматизированного просмотра 

и редактирования результатов обучения со
трудников предприятия, в том числе за счет 
интеграции взаимосвязи с СДО. Внешний 
облик системы после успешной авторизации 
пользователя представлен на рис. 5. В части 
еженедельных инструктажей специалисту, от
ветственному за техническую учебу в струк
турном подразделении, необходимо перейти 
в раздел занятий «Инструктажи» и заполнить 
матрицу, в которой вертикально расположены 
лица из учебной группы, по горизонтали — но
мера недель (см. рис. 6).

Наибольший интерес вызывает разрабо
танная в 2019 году АОСШ, поскольку на дан
ный момент эта система активно используется 
в качестве основного инструмента при органи
зации и проведении технической учебы пер
сонала, связанного с хозяйством автоматики 
и телемеханики. Главное ее преимущество по 
сравнению с другими автоматизированными 
системами и ее отличительная черта — наличие 
формата обобщенного инструктажа. По срав
нению с одиночным видом предсменного ин
структажа на каждую запланированную работу 
по плану графику технологического процесса 
на сутки АОСШ предлагает работнику про
хождение одного обобщенного варианта тес
тирования путем комбинации вопросов из 
одиночных инструктажей, что сокращает нор
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Рис. 5. Интерфейс раздела «Учебный план» в СЭЖ

Рис. 6. Интерфейс СЭЖ в части еженедельных предсменных инструктажей

мативное время прохождения предсменного 
инструктажа. Основная информация о диа
пазоне количества вопросов, нормативном 
времени на прохождение одиночного и обоб
щенного инструктажей в зависимости от ко
личества запланированных работ по плану 
графику технологического процесса на сутки 
сведена в таблице.

Существенным недостатком АОСШ, с точ
ки зрения пользователей, является ограничен

ность доступа к системе. В целях прохождения 
предсменных инструктажей необходима уста
новка специального программного обеспече
ния «Клиент АОСШ» на рабочее место стар
шего электромеханика СЦБ с операционной 
системой Windows и наличием сети интранет. 
Допускается вариант использования мобиль
ного рабочего места Единой корпоративной 
автоматизированной системы управления 
инфра структурой хозяйства автоматики и те
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Количество 

работ, шт.

Возможное количество вопросов, шт. Нормативное время на инструктаж, мин

минимальное максимальное одиночный обобщенный

1 7 14 15 15

2 8 16 30 20

3 10 21 45 25

4 12 24 60 25

5 14 24 75 25

6 16 28 90 28

7 18 25 105 28

8 20 28 120 30

9 22 31 135 30

10 24 34 150 30

Диапазоны количества вопросов и нормативное время на прохождение одиночного 
и обобщенного инструктажей в зависимости от количества запланированных работ по 
плану-графику технологического процесса на сутки

лемеханики с расширенным функционалом 
(ЕК АСУИ МРМШ) [24–28]. Однако стоит 
отметить, что на текущий момент использо
вание настольной версии АОСШ предпо
чтительнее, поскольку наблюдаются частые 
сбои в работе и длительные процессы обнов
ления данных между ЕК АСУИ, АОСШ и ЕК 
АСУИ МРМШ, что создает препоны в опе
ративности выполнения поставленной задачи 
и принуждает проходить инструктаж повторно 
в настольной версии АОСШ. Такое положе
ние дел требует рассмотрения возможности 

реализации доступа к АОСШ в сети интернет 
с соблюдением установленных требований 
информационной безопасности, а также орга
низации доступа на мобильном устройстве без 
передачи данных через системы посредников 
в рамках повышения быстродействия работы 
до уровня, сопоставимого при использовании 
настольной версии.

Отображение раздела «Инструктажи» в на
стольной версии АОСШ и на мобильном ра
бочем месте представлены на рис. 7 и 8 соот
ветственно.

Рис. 7. Интерфейс АОС-Ш



В ПОРЯДКЕ ДИСКУССИИ

108 Автоматика на транспорте. № 1, том 10, март 2024

3. Статистические данные о прохождении 
предсменных инструктажей

По данным ЕК АСУИ, в 2023 году требо
валось 138 работникам Мурманской дистан
ции СЦБ получить допуск на производство 
75 509 работ в рамках изучения 285 карт тех
нологического процесса. Среди них отсут
ствовала возможность тестирования в форма
те предсменного инструктажа АОСШ перед 
выполнением 20 347 работ (27 % от их обще
го числа), которые выполняются на основе 
186 карт технологического процесса (65 % от 
их общего числа). По состоянию дел на 17 ав
густа 2023 года установлено, что для 617 карт 
технологических процессов дистанции СЦБ 
со стороны разработчиков АОСШ создано 
639 предсменных инструктажей. Как итог, 
предполагается, что алгоритм учета прохожде
ния инструктажей в ЕК АСУИ осуществляется 
некорректно и более достоверная информация 
содержится непосредственно в АОСШ.

На основе данных, хранящихся в АОСШ 
(см. рис. 9, 10), тестирование в формате пред
сменного инструктажа охватило 132 работника, 

которым в автоматизированной системе было 
назначено 50 517 инструктажей, составленных 
на основе 212 карт технологического процес
са. Из этого числа пройдено эксплуатацион
ным штатом 34 032 обобщенных инструктажа 
(67 % от общего числа назначенных инструк
тажей). Используя ЕК АСУИ МРМШ, работ
ники Мурманской дистанции СЦБ прошли 
27 917 инструктажей (67 % от их общего числа). 
По диаграммам видно, что этим способом они 
предпочитали прохождение в основном только 
обобщенных инструктажей. Наибольшее число 
одиночных инструктажей всетаки выполнено 
в СДО вместо АОСШ по причине более ста
бильной работы системы и возможности к ней 
доступа в сети интернет.

Наличие в базе данных АОСШ статусов 
допуска работника «Не допущен», «Частично 
допущен» говорит о необходимости продолже
ния проведения инструктажа традиционным 
методом (с оформлением в бумажном жур
нале и последующим проставлением отметки 
в ЕК АСУИ), что в конечном итоге увеличивает 
затраты времени на проведение должного об

Рис. 8. Интерфейс ЕК АСУИ МРМ-Ш
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учения технологии производства работ и без
опасным приемам труда. В результате возмож
ность использования тестовых технологий 
контроля уровня подготовки персонала пе
ред выполнением определенного вида работ 
не позво ляет достигнуть снижения трудоемко
сти данной процедуры и не дает возможности 
отказа от традиционного метода инструктиро
вания в полном объеме.

4. Пути совершенствования АОС-Ш
По своей структуре предсменные инструк

тажи АОСШ в превалирующем большин
стве строятся на основе простейшей модели 
теста, где допускается однородность множе
ства вопросов и не допускается дихотомиче

ская оценка ответа. Источником информации 
являются карты технологического процесса, 
заведомо не предполагающие разночтений 
и предписывающие четкий алгоритм выпол
нения работы. В качестве рекомендаций к со
вершенствованию процесса тестирования 
автор предлагает добавление уровней значи
мости вопросов. Это позволило бы говорить 
о том, что если работник ответил на сложный 
вопрос, то он тем более сможет ответить и на 
простой. В противном случае системой может 
быть зафиксирована инвертированность, что 
может свидетельствовать о неверной структу
ре знаний работника, о нарушении процедуры 
тестирования, о недостатках самих тестовых 
заданий.

Рис. 9. Количество пройденных одиночных и обобщенных предсменных инструктажей 
в разрезе автоматизированных систем по данным АОС-Ш для Мурманской дистанции СЦБ

Рис. 10. Процентное соотношение пройденных предсменных инструктажей в разрезе 
автоматизированных систем по данным АОС-Ш для Мурманской дистанции СЦБ
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Кроме фиксации доли полученных пра
вильных ответов (см. рис. 11), рекомендуется 
принимать во внимание и долю времени, за
траченного работником на прохождение пред
сменного инструктажа, в целях определения 
показателя уровня теоретических знаний ра
ботника [29]. Алгоритм его определения при
менительно к прохождению предсменного ин
структажа представлен на рис. 12.

Долю правильных ответов q предлагается 
определять как отношение количества вопро
сов, на которые получены от работника пра
вильные ответы, к общему количеству вопро
сов теста и вычислять по выражению:

где Q
пр

 — количество вопросов, на которые по
лучены от работника правильные ответы, 
шт.;

Q
общ

 — общее количество вопросов теста, шт.
В случае если показатель доли правиль

ных ответов работника больше или равен 0,8 
(80 % как действующее пороговое значение), 
то следующим шагом определять долю време
ни, затраченного работником на прохождение 

тестирования. В противном случае принимать 
решение, что работник может совершать оши
бочные действия по причине неусвоения тео
ретического материала.

Долю времени t, затраченного работником 
на прохождение тестирования, предлагается 
определять как:

где t
пр

 — время, затраченное работником на 
прохождение тестирования, с;

t
общ

 — время, отведенное на прохождение 
тестирования и позволяющее объективно 
оценить уровень знаний работника с учетом 
его психологических и интеллектуальных 
особенностей, с (см. таблицу).
Показатель уровня теоретических знаний 

работника I (безразмерная величина) предла
гается определять выражением:

Предложенный автором показатель пред
ставлен не самоцелью, а лишь средством по
иска недочетов в работе всей системы контроля 

Рис. 11. Текущий алгоритм определения уровня теоретических знаний работника 
применительно к прохождению предсменного инструктажа
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уровня знаний, зон совершенствования и раз
вития. Допустимые отклонения, погрешности 
в его определении требуют более детального 
исследования и не рассматриваются в рамках 
данной статьи. В условиях формирования ка
чественной базы тестовых заданий и аккуму
лирования достоверных результатов его при
менение позволит комплексно и дистанционно 
оценить уровень теоретических знаний работ
ника (в том числе в части технологии произ
водства работ), выявить систематическую на
правленность каждого работника по итогам 
самоподготовки и спрогнозировать возмож
ность ошибочных действий в процессе его дея
тельности.

В качестве второй рекомендации автор 
предлагает выполнить централизованную 
разработку типовых конспектов проведения 
инструктажей по всем существующим видам, 
используемым в хозяйстве автоматики и теле
механики. На их основе определить статус 
приоритетности изучаемых тем в рамках пред
сменного инструктажа и принять решение об 
оптимизации его структуры проведения. В пер
спективе этот процесс можно автоматизиро
вать в целях формирования единого комплекс
ного инструктажа перед производством работ. 
Также это сократит затраты на печатную про
дукцию: приведет к ведению одного бумажного 
или электронного журнала.

Рис. 12. Предлагаемый алгоритм определения показателя уровня теоретических знаний 
работника применительно к прохождению предсменного инструктажа
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В автоматизированной системе, выбранной 
руководством ОАО «РЖД» в качестве основ
ной в области технической учебы, рекомен
дуется рассмотреть возможность реализации 
не только ознакомления с утвержденным 
типовым конспектом инструктажа, но и его 
прослушивания программными средствами. 
Внедрение цифровой подписи работника 
в систему позво лило бы вести электронный 
журнал и выполнить перенос проведения ин
структажа на безбумажные технологии в пол
ном объеме, что обладает такой же юридиче
ской силой.

В борьбе за поддержание высокого уров
ня знаний и компетенций работников пред
лагается реализовать в автоматизированной 
системе оперативный доступ к необходимому 
теоретическому материалу путем автомати
ческого предоставления из базы документов 
только необходимой документации на теку
щие сутки. В итоге будет достигнуто сокраще
ние времени на поиск нужных материалов при 
самоподготовке. На текущий день подобный 
функционал не реализован ни в одной автома
тизированной системе хозяйства автоматики 
и телемеханики.

В добавление, по мнению автора, успеш
ные результаты пройденного теста в АОСШ 
неравнозначны управленческому решению по 
допуску работника к выполнению определен
ного вида работ. На данном этапе реализации 
применяется подмена понятий между про
цессами оценки самоподготовки работника 
и проведения инструктажа с получением до
пуска к работе, что недопустимо, приводит 
к формализму и не позволяет в полной мере 
гарантировать качество и безопасность вы
полнения работником поставленных задач 
при производственном процессе. Зачастую 
целью данного мероприятия ставится не вос
становление пробелов в определенных знани
ях, а предоставление отчета о том, что работ
ники обучены. Тес тирование может успешно 
применяться, но только как вспомогательная 
форма контроля (в том числе самоконтроля) 
знания теоретической части материала. Оцен
ка правильного выполнения тестового задания 
осуществляется только по конечному результа
ту без учета выполнения промежуточных дей
ствий, на основе которых он был получен, что 

снижает субъективизм в оценке знаний работ
ника. Результаты тестирования следует оцени
вать как итог самоподготовки и принимать их 
во внимание в процессе построения инструк
тажа. Необходимо уделять больше времени 
работе над ошибками и повторному изучению 
неусвоенного материа ла, что поможет пресечь 
ошибочные действия работника в процессе его 
деятельности.

Заключение
В рамках проведенного исследования ре

шены поставленные задачи и сформулирова
ны следующие выводы на основе полученных 
результатов.

Непосредственный руководитель работ или 
автоматизированная система должны при
менять единый разработанный нормативно 
методологический инструментарий, который 
может быть использован при организации 
обучения любого типа, в том числе при про
ведении должного обучения технологии про
изводства работ и безопасным приемам труда. 
Задача состоит в том, чтобы осуществлялись 
признание полученного знания и готовность 
его использовать при производстве работ, 
а восприятие материала было по возможности 
более полным. Значительный задублирован
ный объем материала требуется усвоить уже 
только перед производством работ вне годово
го плана технической учебы. Имеет место быть 
не один инструктаж, а одновременно несколь
ко инструктажей за один день. Теряется грань 
между организацией изучения необходимого 
объема материала в рамках планового обуче
ния и инструктированием перед началом ра
бот. По мнению автора, чрезмерно большой 
объем информации даже при тщательном со
ставлении одного подробного инструктажа 
может замедлить процесс восприятия и, соот
ветственно, снизить положительный эффект 
процесса обучения, не говоря о совокупности 
инструктажей при текущем положении дел. 
Необходимо выделить основную информацию, 
акцентировать внимание на конкретных слу
чаях и действиях, которые помогут обеспечить 
качество выполнения технологии производства 
работ и безопасность труда. Кроме того, дей
ствующая позиция с упором только на теоре
тическую базу в динамично изменяющихся ус
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ловиях может привести к потере возможности 
использования профессиональных навыков 
в практической деятельности.

Со стороны руководства трудовые ресурсы 
дистанции СЦБ требуют пристального вни
мания и осторожного обдуманного подхо
да, а также прогнозной аналитики на основе 
имеющейся информации, в том числе из ав
томатизированных систем. Сделан акцент на 
необходимости и важности постоянного техни
ческого сопровождения, совершенствования 
используемой автоматизированной системы. 
Автор рекомендует предотвратить построение 
новых автоматизированных систем без вывода 
из эксплуатации аналогичных функций в су
ществующих.                                                          
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Abstract: The uninterrupted operation of railway signals and interlocking equip-
ment is ensured by signal personnel, whose skill level directly affects the occur-
rence of failures of technical equipment. Awareness of it leads to the development 
of fundamental regulatory documents in the field of continuous studying of per-
sonnel, including for the stage of preparation for carrying out planned work. The 
author’s review of the actual normative base, which regulates to be taken part in 
various types of briefings by signal personnel, has showed that a significant unsys-
tematized amount of material must be mastered before starting work. As a result, 
the immediate supervisor is responsible for setting the emphasis during informing 
of this material to employees. He also makes a management decision about the 
admission of an employee to carry out planned work according to the mainte-
nance and repair plan-schedule. An important component of this procedure is an 
objective assessment of the level of employee theoretical knowledge and skills 
according to the results of self-preparing which doesn’t have clear requirements in 
the signals and interlocking division. However, on such unstable ground, a decision 
was made to digitalize the process of providing briefings, which has been done 
using such corporate automated systems in the field of technical study as KASKOR, 
SDO, SJeZh, AOS-Sh. Current state of affairs has been considered and analyzed on 
Murmansk signals and interlocking division, for example. Particular attention is 
paid to the consideration and possibility of improving the functionality of AOS-Sh 
as the main system in the field of technical study of signal personnel. Based on the 
obtained research results, recommendations have been formulated for creating 
the effective production process as applied to providing pre-shift briefing which 
is an achievement of the goal of this article.

Keywords: automated system, maintenance and repair plan-schedule, briefing, 
knowledge check, test, technical study, automation and remote control system.
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