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▼ Введение

Значение переходного сопротивления 
«коле со — рельс» существенно увеличивается 
из-за возникновения непроводящего слоя на 
головках рельсов (песок, цемент, ржавчина, 
загрязнение, обледенение, напрессовка снега, 
налипание растительности) или на поверхно-
стях колес (ржавчина, битум, мазут). Причинами 
возникновения непроводящего слоя могут быть, 
например, использование песка для улучшения 
сцепления колес с рельсами в момент трогания 
локомотива, образование на поверхностях голо-
вок рельсов изолирующей пленки при сильных 
морозах [1], образование на поверхностях головок 
рельсов изолирующего слоя вследствие высыпа-
ния или выливания из вагонов перевозимых гру-
зов при высоких скоростях движения или неис-
правных вагонах, попадание на головки рельсов 
грязи из-за чрезмерного загрязнения балласта [2].  
Отступления от норм содержания рельсовых 
цепей в части необеспечения шунтового эффекта 
приводят к крушениям поездов из-за перевода 
стрелки под составом или открытия светофора, 

ограждающего занятый участок пути. При ско-
ростном (высокоскоростном) движении возни-
кают аналогичные проблемы в области обеспе-
чения шунтовой чувствительности рельсовых 
цепей [3].

Учитывая тяжесть последствий необеспече-
ния шунтового эффекта, необходим непрерыв-
ный мониторинг состояния рельсовых цепей 
(шунтовой чувствительности) с целью своев-
ременного выявления критических значений 
дестабилизирующих факторов или условий 
функционирования. В соответствии с действу-
ющей технологией обслуживания визуальный 
контроль состояния поверхностей головок 
рельсов проводится либо в процессе выполне-
ния регламентных работ, либо в процессе сле-
дования к месту выполнения работ, а визуаль-
ный контроль поверхностей колес проводится 
в пунктах осмотра вагонов. Современные тех-
нологии позволяют реализовать соответству-
ющие логико-вычислительные процедуры для 
выявления загрязнения (наличия непроводя-
щего слоя) на поверхностях головок рельсов и 

СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ  
ШУНТОВОГО ЭФФЕКТА РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ
ШВАЛОВ Дмитрий Викторович, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры; e-mail: d_shvalov@mail.ru
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железнодорожном транспорте», Ростов-на-Дону

Значение переходного сопротивления «колесо — рельс» является определяющим фактором для 
обеспечения шунтового эффекта рельсовых цепей. Учитывая тяжесть последствий необеспечения 
шунтового эффекта — аварии или крушения поездов из-за перевода стрелки под составом или 
открытия светофора, ограждающего занятый участок пути, необходим непрерывный мониторинг 
состояния рельсовых цепей (шунтовой чувствительности) с целью своевременного выявления 
критических значений дестабилизирующих факторов или условий функционирования. В статье 
рассмотрены способы автоматизации измерений сопротивления поездного шунта и способы 
предотвращения потери шунта (невыполнения шунтового эффекта) занятой рельсовой цепью, а также 
исследована возможность реализации непрерывного мониторинга выполнения шунтового эффекта 
(мониторинга шунтовой чувствительности) на основе модели изменения значений их параметров в 
процессе движения подвижных единиц по рельсовой линии. Полученные результаты могут быть 
использованы для решения таких аналитических и практических задач, как: расчет и исследование 
динамики изменения коэффициента чувствительности рельсовой цепи к фактическому поездному 
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поверхностях колес по кругу катания, но тех-
ническая реализация ряда измерительных про-
цедур в реальном времени представляет значи-
тельную практическую проблему. В статье [4]  
рассмотрены способы автоматизации прове-
рок рельсовых цепей на шунтовую чувстви-
тельность и контроля выполнения шунтового 
эффекта в процессе нахождения подвижной 
единицы на рельсовой цепи. Целью настоящей 
статьи является исследование возможности 
непрерывного мониторинга выполнения шун-
тового эффекта (мониторинга шунтовой чув-
ствительности) на основе модели изменения 
значений их параметров в процессе движения 
подвижных единиц по рельсовой линии.

1. Известные предложения 
по автоматизации измерения 

сопротивления поездного шунта 
и по предотвращению потери шунта 

(предотвращению невыполнения 
шунтового эффекта)  

занятой рельсовой цепью

Исследования проблемы автоматизации 
измерения сопротивления поездного шунта 
выполнялись многими учеными и специали-
стами. Общий подход к решению поставлен-
ной задачи состоит в расчете искомого значе-
ния на основе измерений значений различных 
параметров рельсовых цепей.

В [5] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: измеря-
ется напряжение на входе путевого приемника 
контролируемой рельсовой цепи в свободном 
состоянии и в течение всего времени ее заня-
тия подвижным составом; по значению напря-
жения свободной рельсовой цепи с использо-
ванием известных значений других параметров 
определяется сопротивление изоляции рель-
совой линии [6]; по минимальному значению 
напряжения при занятой рельсовой цепи и зна-
чению сопротивления изоляции определяется 
сопротивление поездного шунта. Недостат-
ком такого способа, влияющим на достовер-
ность результата, является измерение значения 
напряжения на входе путевого приемника, а не 
в рельсах, и, следовательно, рассчитывается 
значение не сопротивления изоляции рельсо-
вой линии, а общего сопротивления изоляции 

цепи, по которой протекает сигнальный ток, 
включая соединительные провода (кабельную 
линию). Кроме того, минимальное напряже-
ние на путевом приемнике будет зафиксиро-
вано при минимальном значении сопротивле-
ния поездного шунта, то есть при нахождении 
на участке максимального количества колес-
ных пар, а в соответствии с действующей тех-
нологией проверка выполнения шунтового 
эффекта производится при наложении на рель-
совую линию нормативного шунта, что соот-
ветствует максимальному значению сопротив-
ления поездного шунта — в момент вступления 
на участок одной колесной пары или когда на 
участке остается одна колесная пара.

В [7] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: мето-
дом холостого хода и короткого замыкания [6] 
определяется суммарное сопротивление линии 
связи между источником сигнального тока и 
согласующим трансформатором, согласую-
щего трансформатора и соединительных про-
водов между согласующим трансформатором 
и рельсовой линией (напряжение и сила тока 
в режимах холостого хода и короткого замыка-
ния измеряются на выходе источника; режим 
короткого замыкания реализуется путем замы-
кания в цепи вторичной обмотки согласующего 
трансформатора при помощи коммутацион-
ного устройства); при наложении на рельсовую 
линию поездного шунта измеряются значения 
напряжения и силы тока на выходе источника 
сигнального тока и рассчитывается суммар-
ное сопротивление линии связи, согласующего 
трансформатора, соединительных проводов 
и поездного шунта; сопротивление поездного 
шунта определяется как разность двух описан-
ных выше суммарных сопротивлений. Такой 
способ имеет ряд недостатков, влияющих на 
достоверность результата. Во-первых, при 
расчете суммарного сопротивления в шун-
товом режиме не учитывается сопротивле-
ние рельсовой линии от точки подключения 
аппаратуры рельсовой цепи до точки наложе-
ния поездного шунта, что дает основания сде-
лать вывод о применимости данного способа 
только при наложении поездного шунта на 
том конце рельсовой цепи, где производятся 
измерения (на питающем конце). Во-вторых, 
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рассматриваемый режим холостого хода фак-
тически таковым не является, так как вторич-
ная обмотка согласующего трансформатора 
имеет нагрузку, в качестве которой можно рас-
сматривать сопротивление рельсовой линии и 
аппаратуры релейного конца рельсовой цепи. 
Кроме того, включение в схему рельсовой цепи 
дополнительного коммутационного устрой-
ства снижает ее надежность и требует перерас-
чета регулировочных таблиц.

В [8] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: на пита-
ющем конце рельсовой цепи к рельсовой линии 
подключается дополнительный дроссель-транс-
форматор через основную обмотку; при вступле-
нии на рельсовую линию подвижной единицы 
измеряются напряжение на дополнительной 
обмотке дроссель-трансформатора и сила тока 
на выходе источника питания рельсовой цепи; 
сопротивление поездного шунта определяется 
как отношение напряжения между рельсами, 
которое рассчитывается по значению напря-
жения на дополнительной обмотке дроссель-
трансформатора, к силе тока, протекающего по 
рельсовой цепи. Такой способ имеет недостатки, 
аналогичные предыдущему: при расчете не учи-
тываются сопротивление рельсовой линии от 
точки подключения аппаратуры рельсовой цепи 
до точки наложения поездного шунта, сопро-
тивление соединительных и монтажных про-
водов (перемычек) и кабельной линии (при ее 
наличии). Также недостатком является вклю-
чение в схему рельсовой цепи дополнительного 
дроссель-трансформатора.

В [9] предложено определять сопротивле-
ние поездного шунта с учетом его местополо-
жения в пределах рельсовой цепи следующим 
образом: при движении подвижной единицы 
определяется расстояние до нее (до первой 
колесной пары) от конца рельсовой цепи с 
помощью радиолокационного дальномера; 
сопротивление поездного шунта определяется 
как разность входного сопротивления рельсо-
вой линии и сопротивления рельсов извест-
ной длины; входное сопротивление рельсовой 
линии рассчитывается по схеме последователь-
ного подключения его и эталонного сопро-
тивления к выходам источника сигнального 
тока по измеренным значениям напряжений 

на эталонном сопротивлении и на входе в 
рельсовую линию. Недостатками такого спо-
соба являются: необходимость использования 
отдельного дальномера для каждой рельсовой 
цепи; необходимость измерения напряжения 
в рельсовой линии в автоматическом режиме, 
что практически реализовать не представля-
ется возможным; при расчете входного сопро-
тивления рельсовой линии не учитывается 
сопротивление (падение напряжения) эле-
ментов тракта передачи сигнального тока от 
источника в рельсовую линию.

В [10] предложено определять сопротив-
ление поездного шунта двуосной подвижной 
единицы следующим образом: на подвижной 
единице устанавливаются четыре датчика тока 
и аппаратура определения координаты (пози-
ционирования); датчики измеряют силу тока, 
протекающего по рельсовой линии перед и 
после (по ходу движения) подвижной единицы, 
и протекающего по первой и второй колесным 
парам; по полученным значениям, известному 
значению входного сопротивления аппаратуры 
рельсовой цепи на конце, расположенном после 
подвижной единицы, и рассчитанным значе-
ниям сопротивления свободной части рельсо-
вой линии определяются значения сопротивле-
ний колесных пар и поездного шунта в целом; 
информация о несоответствии значения сопро-
тивления поездного шунта нормативному пере-
дается на приборы контроля машиниста под-
вижной единицы и (по беспроводному каналу) 
на автоматизированное рабочее место эксплу-
атационного персонала. Достоинством такого 
способа является возможность выявления лож-
ной свободности рельсовой цепи при несовпа-
дении сигналов о состоянии путевого реле (реле 
под током) и о фактическом местоположении 
подвижной единицы (из системы позициониро-
вания). Также в этом случае можно определить 
причину ложной свободности — неправиль-
ная регулировка рельсовой цепи (при наличии 
измерительно-вычислительных средств техни-
ческого диагностирования и мониторинга) или 
повышенное сопротивление поездного шунта. 
Недостатками способа являются ограниченная 
область применения (только для двуосных под-
вижных единиц) и необходимость реализации 
дополнительного беспроводного канала связи 
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между подвижной единицей и автоматизиро-
ванным рабочим местом эксплуатационного 
персонала.

В [11] предложено определять сопротивле-
ние поездного шунта исходя из предположе-
ния, что напряжение на путевом приемнике 
в шунтовом режиме будет определяться про-
изведением силы тока путевого генератора на 
сопротивление поездного шунта, что не соот-
ветствует электрической схеме параллельного 
включения сопротивлений поездного шунта и 
путевого приемника в шунтовом режиме.

Известные способы предотвращения потери 
шунта (невыполнения шунтового эффекта) 
предполагают выполнение соответствующих 
действий машинистами в случае обнаруже-
ния предпосылок для возникновения опас-
ной ситуации или применение специальных 
дополнительных конструктивных решений.

Так, в [12] предложено на легкие подвиж-
ные единицы устанавливать дополнительное 
устройство, шунтирующее рельсовую линию, — 
соединенные металлической планкой ролики, 
контактирующие с внутренней частью голо-
вок рельсов. Недостаток такого решения — на 
каждую подвижную единицу требуется уста-
навливать дополнительные элементы сопри-
косновения с рельсами, что усложняет и сни-
жает надежность конструкции в целом, а также 
усложняет процессы технического обслужива-
ния и ремонта подвижных единиц.

В [13] предложен следующий способ: в момент 
фиксации наложения поездного шунта на 
рельсовую линию запоминается значение 
напряжения на путевом реле, при котором оно 
обесточилось; затем в течение всего времени 
нахождения подвижной единицы в преде-
лах рельсовой цепи это значение напряжения 
поддерживается на обмотке путевого реле при 
помощи токорегулирующего элемента. Недо-
статком такого способа является введение 
дополнительных элементов в схему рельсовой 
цепи, что снижает ее надежность и требует пере-
расчета регулировочных таблиц. Кроме того, 
для поддержания напряжения на путевом реле 
не выше уровня, при котором оно отпускает 
якорь (сектор), требуется фиксация занятого 
состояния рельсовой цепи, то есть отпускание 
якоря (сектора) путевого реле. А в случае, если 

рельсовая цепь не зафиксирует вступление 
колесной пары (путевое реле не обесточится), 
схема не сработает, то есть не зафиксируется 
невыполнение шунтового эффекта.

В [14] предложено, что в случае фиксации 
факта потери шунта под подвижной едини-
цей (по показаниям локомотивных устройств 
индикации) после экстренного торможения с 
применением песка машинист должен продол-
жать движение до восстановления шунтового 
эффекта, то есть до восстановления нормальной 
работы автоматической локомотивной сигнали-
зации. Недостатками такого способа являются: 
возложение на машиниста дополнительных 
функций по фиксации и принятию решения о 
факте потери шунта; в случае нарушения нор-
мальной работы автоматической локомотивной 
сигнализации становится непонятно, сколько 
времени машинисту следует продолжать дви-
жение; необходимость продолжать движение 
после применения экстренного торможения, 
что может противоречить условиям, вызвав-
шим применение экстренного торможения.

В [15] предложено оборудовать подвижную 
единицу устройством, которое автоматически 
фиксирует применение песка при экстренном 
торможении и выдает сигнал на прекращение 
подачи песка при достижении подвижной едини-
цей установленной скорости. Также предлагается, 
что после прекращения подачи песка подвижная 
единица должна проследовать еще некоторое 
расстояние, достаточное для того, чтобы хотя 
бы одна колесная пара остановилась на чистых 
(не засыпанных песком) рельсах. К недостаткам 
такого способа можно отнести, во-первых, отсут-
ствие проверки выполнения шунтового эффекта, 
во-вторых, аналогично [14], — необходимость 
продолжать движение после применения экс-
тренного торможения.

В [16] и [17] представлены результаты раз-
работки устройства для очистки поверхности 
катания ходовых рельсов от ржавчины или 
других загрязнений. Однако для принятия 
решения о реализации такого способа очистки 
необходимо зафиксировать соответствующее 
отклонение от норм содержания поверхностей 
головок рельсов. 

Результаты проведенного анализа позво-
ляют сделать следующие выводы.
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1. Известные методы автоматизации измере-
ния сопротивления поездного шунта на основе 
измерений значений различных параметров 
рельсовых цепей и последующих расчетов иско-
мого значения не являются эффективными 
(точными), так как в расчетных формулах не 
учитывается сопротивление отдельных элемен-
тов тракта протекания сигнального тока. Кроме 
того, использование дополнительной согласу-
ющей, коммутационной или измерительной 
аппаратуры может привести к ухудшению пара-
метров надежности рельсовых цепей. 

2. Перспективными с точки зрения возмож-
ности выявления факта и причин ухудшения 
(невыполнения) шунтового эффекта можно счи-
тать методы на основе использования информа-
ции о значениях параметров рельсовых цепей и о 
фактическом местоположении подвижных еди-
ниц в пределах рельсовых цепей. При этом сле-
дует учесть, что алгоритмы принятия решений в 
известных средствах технического диагностиро-
вания и мониторинга не решают задачу иденти-
фикации причин, вызывающих ухудшение шун-
тового эффекта [18].

2. Динамическая модель  
рельсовой цепи в шунтовом режиме

При расчете фактических значений пара-
метров рельсовой цепи в шунтовом режиме 
основными проблемами являются определение 
точного местоположения подвижной единицы 
в пределах рельсовой цепи и определение точ-
ного значения сопротивления поездного шунта. 
Для решения первой проблемы в задачах диа-
гностики в [19] разработана модель классифи-
кации на основе применения метода динами-
ческого преобразования времени (dynamic time 
warping) для установления зависимости между 
напряжением на входе путевого приемника и 
положением поездного шунта. Для решения 
второй проблемы в [20] предложен метод опре-
деления состояния поездного шунта по пере-
ходному току в моменты занятия и освобож-
дения рельсовой цепи. Принципы построения 
модели изменения параметров сигнального тока 
на входе путевого приемника в динамике движе-
ния подвижной единицы по рельсовой цепи от 
момента вступления до момента освобождения 
изложены в [21].

Рассмотрим схему замещения рельсовой 
цепи в шунтовом режиме с учетом местопо-
ложения поездного шунта (рис. 1), на которой 
использованы следующие обозначения:

–  U, I — напряжение, ток источника пита-
ния рельсовой цепи;

–  Н и К — четырехполюсники, замещающие 
аппаратуру соответственно питающего и 
релейного конца рельсовой цепи, с коэф-
фициентами Ан, Bн, Cн, Dн и Ак, Bк, Cк, Dк;

–  Аш, Bш, Cш, Dш — коэффициенты общего 
четырехполюсника, замещающего рель-
совую линию с наложенным на нее поезд-
ным шунтом;

–  РЛ1 — свободная от подвижного состава 
часть рельсовой линии между поездным 
шунтом и питающим концом;

–  РЛ2 — свободная от подвижного состава 
часть рельсовой линии между поездным 
шунтом и релейным концом;

– ПШ — поездной шунт;
–  ПП — путевой приемник, Uпп и Iпп — 

соответственно напряжение и ток на 
входе путевого приемника.

При расчете шунтового режима рельсовой 
цепи коэффициент шунтовой чувствительно-
сти определяется по формуле1:

( )
( )дшп р

шп р
фmin

U

U
K = ,

где ( )дшп рU  — допустимое напряжение источни-
ка питания в шунтовом режиме при наложе-

1  Здесь и далее базовые расчетные формулы и выражения 
взяты из [22].

Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи 
в шунтовом режиме с учетом местоположения 

поездного шунта
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нии нормативного шунта на питающем (ре-
лейном) конце;

фminU  — минимальное фактическое напря-
жение источника питания, определенное 
в результате расчетов и с учетом выходных 
параметров источника.

Допустимое напряжение источника пита-
ния в шунтовом режиме при наложении нор-
мативного шунта определяется по формуле:

,=дшп(р) ппш пшп(р)U I Z

где  ппшI — ток надежного несрабатывания путе-
вого приемника;

пшп(р)Z  — сопротивление передачи общей 
схемы замещения рельсовой цепи при 
наложении нормативного шунта на питаю-
щем (релейном) конце.

Сопротивление передачи общей схемы 
замещения рельсовой цепи при наложении 
нормативного шунта на питающем и релейном 
концах рассчитывается по формулам:

( )( )× ′

′ ×пшп тн тк

шп вх�к шп вх�н шп вх�к шп

=

+ + + ;

Z K K

A Z B Z C Z D

( )( )× ′

′ ×пшр тн тк

шр вх�к шр вх�н шр вх�к шр

=

+ + + ,

Z K K

A Z B Z C Z D

где тнK ′  — обратный коэффициент снижения 
тока в четырехполюснике Н, тн нK A=′ ;

 ткK — прямой коэффициент снижения тока 
в четырехполюснике К, тк к пп к= + K C Z D ;

вх�нZ ′  — обратное входное сопротивление 

четырехполюсника Н, н
вх�н

н

=
BZ
A

′ ;

вх�кZ  — прямое входное сопротивление 

четырехполюсника К, к пп к
вх�к

к пп к

+ 
=

+ 

A Z BZ
C Z D

;

ппZ  — входное сопротивление путевого 
приемника.

Выражение для расчета сопротивления пере-
дачи общей схемы замещения рельсовой цепи 
при наложении поездного шунта в любой точке 
рельсовой линии может быть записано как: 

( )( ).
×′

× ′
пш тн тк

ш вх�к ш вх�н ш вх�к ш

=

+ + + 

Z K K

A Z B Z C Z D

Переходя от расчетных значений параме-
тров к фактическим, полученным в результате 
непрерывного мониторинга параметров рель-
совой цепи, запишем выражение для расчета 
коэффициента шунтовой чувствительности в 
любой момент времени как:

( )
,

′′
= пп тн тк ш вх�к ш вх�н ш вх�к ш

ш
ип

+ + + 
K

I K K A Z B Z C Z D
U

где ппI  — ток на входе путевого приемника;
 ипU — напряжение на выходе источника 

питания.
Коэффициенты общего четырехполюсника 

рельсовой линии с наложенным на нее поезд-
ным шунтом предлагается определять следую-
щим образом. Учитывая, что рельсовая линия 
представляется в виде последовательного сое-
динения трех четырехполюсников (РЛ1, ПШ и 
РЛ2 — см. рис. 2), и используя выражения для 
расчета коэффициентов четырехполюсников 
свободной рельсовой линии, найдем значения 
искомых коэффициентов путем последова-
тельного перемножения матриц:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1
1

2 2

2
2

ch sh
sh

ch

ch sh0
1 sh

ch

γ γ
×γ

γ

γ γ
× × γ

γ

в
ш ш

ш ш
в

в

пш в

=

1

1

l Z l
A B

lC D l
Z

l Z l
l

lR Z

,

где 1l  и 2l  — соответственно длины РЛ1 и РЛ2;

вZ  и γ  — соответственно волновое сопро-
тивление и коэффициент распространения 
рельсовой линии;

 пшR — сопротивление поездного шунта.
Выполнив преобразования и введя для 

упрощения расчетных выражений дополни-
тельные переменные N1–N5, получим следую-
щие выражения:

+ш 1 2 3 5=� + A N N N N ; 

( )( )1+ +ш в 3 4 5=�B Z N N N ;
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( )1 + + 1
ш 2 4

в пш

=
NC N N

Z R
; 

+ш 1 2 4 5=� + D N N N N ,

где ( ) ( )1 1 2 ch ch= γ γN l l ; ( ) ( )2 1 2 sh sh= γ γN l l ; 

( ) ( )3 1 2 sh ch= γ γN l l ; ( ) ( )4 1 2 ch sh= γ γN l l ; 

в
5

пш

=
ZN

R
.

Рассмотрим некоторые частные случаи, 
возникающие в процессе движения поезда по 
рельсовой линии. Для определенности при-
мем, что поезд вступает на релейный конец 
рельсовой цепи.

1. Вступление первой колесной пары на 
рельсовую линию. В этом случае сопротивле-
ние поездного шунта равно сопротивлению 
одной колесной пары, то есть равно сопротив-
лению нормативного шунта 0,06 Ом. Длины 
РЛ1 и РЛ2 будут равны соответственно 1 рцl L=  
и 2l  = 0, где  рцL — длина рельсовой цепи. Тогда 
значения переменных N будут равны:

( )1  ch рцN L= γ ; 02 4N N= = ; ( )3  sh рцN L= γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш 1 3 5=� + N N NA ; ш в 3=�B Z N ; 1
ш

пш

=
NC

R
; .ш 1=�D N

2. Нахождение последней колесной пары 
на рельсовой линии. В этом случае сопротив-
ление поездного шунта равно сопротивлению 
одной колесной пары, то есть равно сопротив-
лению нормативного шунта 0,06 Ом. Длины 
РЛ1 и РЛ2 будут равны соответственно 1 0l =  
и 2l  =  рцL , где  рцL

 
— длина рельсовой цепи. 

Тогда значения переменных N будут равны:

( )1  ch рцN L= γ ; 02 3N N= = ; ( )4  sh рцN L= γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш 1=�A N ; ( )( )1+ш в 4 5=�B Z N N ;

4 1
ш

в пш

=
N NC
Z R

+ ; +ш 1 4 5=�D N N N .

3. Поезд полностью находится на рельсовой 
линии, длина поезда больше длины рельсовой 
цепи. В этом случае сопротивление поездного 
шунта будет определяться количеством колес-
ных пар (n), находящихся на рельсовой линии, 

то есть 
0,06

пшR
n

= . Длины РЛ1 и РЛ2 будут 

равны 0. Тогда значения переменных N будут 
равны:

11N = ; 02 3 4N N N= = = ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш ш=� =�1A D ; ш ш=� =�0B C .

4. Поезд полностью находится на рельсовой 
линии, длина поезда меньше длины рельсовой 
цепи. В этом случае сопротивление поездного 
шунта будет определяться количеством колес-
ных пар (n), находящихся на рельсовой линии, 

то есть 
0,06

пшR
n

= . Длины РЛ1 и РЛ2 равны 12L . 

Тогда значения переменных N будут равны:

( )2
1 12 chN L= γ ; ( )2

2 12 shN L= γ ;

( ) ( )3 4 12 12sh chN N L L= = γ ⋅ γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

Рис. 2. Схема замещения рельсовой линии
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( ) ( )
( ) ( )

2 2
12 12

12 12

ch sh

sh ch ;

γ γ +

+ γ γ

ш ш

в

пш

=� =� + A D L L
ZL L

R

( ) ( )12 12sh ch 2
  

γ γ +    
в

ш в
пш

=�
ZB Z L L

R
;

( ) ( ) ( ) ( )2
122

12 12 12
ch1 sh sh ch .

 γ
= γ + γ γ +  

ш
в пш

L
C L L L

Z R

Заключение 

Модель изменения параметров сигнального 
тока на входе путевого приемника в динамике 
движения подвижной единицы по рельсовой 
цепи позволяет решать следующие аналитиче-
ские и практические задачи.

1. Расчет коэффициента чувствительности 
рельсовой цепи к фактическому поездному 
шунту и исследование динамики изменения 
коэффициента в одних и тех же точках рельсо-
вой линии при воздействиях различных деста-
билизирующих факторов, следствием которых 
может стать повышение удельного сопротивле-
ния рельсов или изменение удельного сопро-
тивления балласта. При этом возможными 
причинами отклонений фактических значе-
ний от нормативных (расчетных для конкрет-
ных условий эксплуатации) у одной рельсовой 
цепи, выявленных при прохождении несколь-
ких поездов (маневровых составов), могут быть 
отступления от норм содержания рельсовой 
цепи, а возможными причинами отклонений, 
выявленных у нескольких рельсовых цепей 
по маршруту движения только одного поезда 
(маневрового состава), могут быть загрязнения 
поверхностей колес.

2. Построение инвариантного к внешним 
возмущениям [2] классификатора состояний 
рельсовой цепи, на основе эталонных моде-
лей изменения значений UПП и IПП в процессе 
движения поезда от момента вступления до 
момента освобождения рельсовой линии для 
различных диапазонов значений первичных 
параметров (сопротивления рельсов — от рас-
четного значения в сторону увеличения; сопро-
тивления балласта — от минимального расчет-
ного значения (1; 0,5; 0,1 Ом ∙ км в зави симости 

от типа и структуры рельсовой цепи) как в 
сторону уменьшения, так и в сторону увеличе-
ния). Эталонные значения UПП и IПП при раз-
личных значениях U и I могут быть получены 
на основании выражений: 

ош пп ош пп�= +�U A U B I  

и ош пп ош пп�=� +�I C U D I ,

где Аош, Bош, Cош, Dош — коэффициенты общего 
четырехполюсника рельсовой цепи в шун-
товом режиме, полученного путем объеди-
нения всех входящих в схему замещения че-
тырехполюсников. 

3. Организация непрерывного монито-
ринга состояния рельсовых цепей (шунтовой 
чувствительности) с целью своевременного 
выявления критических значений дестабили-
зирующх факторов или критических условий 
функционирования. 
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Abstract: The value of the transient resistance “wheel — rail” is the determining factor 
for ensuring the shunt effect of track circuits. Taking into account the severity of 
consequences of failure to ensure the shunt effect — accidents or train derailments 
due to a switch being thrown under a train or opening of a traffic light fencing an 
occupied track section, continuous monitoring of the condition of track circuits (shunt 
sensitivity) is necessary for timely detection of critical values of destabilising factors or 
operating conditions. The article discusses ways to automate measurements of train 
shunt resistance and ways to prevent shunt loss (non-fulfillment of the shunt effect) by 
an occupied track circuit. The work also examines the possibility of implementing 
continuous monitoring of the shunt effect (monitoring of shunt sensitivity) based on a 
model of changing the values of their parameters during the movement of rolling units 
along a rail line. The obtained results can be used to solve such analytical and practical 
problems as: calculation and investigation of the dynamics of change in the sensitivity 
coefficient of the track circuit to the actual train shunt; construction of a classifier of the 
track circuit states invariant to external perturbations during the train movement from 
the moment of entry to the moment of release of the rail line; organisation of continuous 
monitoring of the shunt sensitivity of the track circuit.
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3 ▼ Введение

Прогнозирование случайных возмущений 
позволяет улучшить качество управления в 
технических и социальных системах [1–6], 
использовать достоинства методов преди-
ктивной диагностики систем [7–14], позволяет 
принимать эффективные решения в условиях 
неопределенности [15–17].

Примером использования прогноза возму-
щений для выработки управления является при-
менение экстраполятора l-го порядка в интел-
лектуальных системах управления движением 
поездов метрополитена [16]. Задача управления 
ставится следующим образом: необходимо, 
имея для каждого поезда линии плановое время 
прибытия и отправления с каждой станции 

линии и получая информацию о фактическом 
времени прибытия и отправлении каждого 
поезда линии с каждой станции, рассчитать 
для каждого n-го поезда, отправляющегося  
с ( j – 1)-й станции, время хода до j-й станции и 
длительность стоянки этого поезда на j-й стан-
ции так, чтобы минимизировать рассогласова-
ние между плановым и реальным графиками 
остановок и обеспечить тем самым (n + 1)-му 
поезду, следующему за n-м по данному перегону, 
движение без необходимости ограничения ско-
рости системами безопасности.

Дополнительно в процессе управления учиты-
ваются возможности выбора времени хода сзади 
идущего поезда с учетом минимизации рас-
хода энергии на тягу. Показано, что при прочих 
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Прогнозирование случайных возмущений позволяет улучшить качество управления в интеллектуальных 
транспортных системах, а также обеспечить эффективную работу диагностических систем. Известен 
ряд работ, в которых приведены модели экстраполяторов на базе многочленов Чебышева, 
ортогональных на множестве равноотстоящих точек с прогнозирующим многочленом, коэффициенты 
которого вычисляются по критерию наименьших квадратов, а также проведен анализ погрешностей 
прогноза случайных стационарных входных сигналов. Вместе с тем в случае нестационарных входных 
сигналов возможны единичные возмущения, воздействие которых на экстраполятор приводит 
к значительным погрешностям прогноза. 
В данной статье приведен пример возникновения аддитивных возмущений, появляющихся в системах 
автоматического управления движения поездов; получено аналитическое выражение и проведен расчет 
величин погрешностей прогноза при единичных возмущениях. Анализ результатов расчета позволяет 
определить влияние параметров экстраполятора на величину погрешности прогноза, показать 
необходимость детектирования единичных возмущений и исключить их влияние на величину 
погрешностей прогноза.
В статье рассмотрен алгоритм детектирования единичных возмущений и их исключения в процессе 
прогноза; сделан вывод об эффективности использования экстраполяторов случайных возмущений 
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равных, для известного времени хода по j-му пере-
гону минимальный интервал следования между 
впереди идущим n-м и сзади идущим (n – 1)-м 
поездами линейно зависит от длительности сто-
янки n-го поезда на j-й станции.

В случае интенсивного пассажиропотока 
режим управления (n – 1)-го поезда рассчи-
тывается до прибытия n-го поезда на j-ую 
станцию и случайная величина отклонения 
реальной длительности стоянки n-го поезда на 
j-й станции от плановой неизвестна. Эта слу-
чайная величина (возмущение), как правило, 
определяется наличием большого количества 
пассажиров, при котором увеличивается дли-
тельность процесса входа и выхода пассажиров. 
Так как высокая плотность пассажиропотока, 
соответствующая часам пик, мгновенно не 
изменяется, то рассматриваемые возмущения 
для последовательно отстающих на j-й станции 
поездов коррелированы между собой.

Анализ погрешностей прогноза для раз-
личных стационарных сигналов, заданных 
своими автокорреляционными функциями, 
приведены в [17]. Учитывая возможную неста-
ционарность случайных возмущений, разра-
ботан адаптивный экстраполятор, позволяю-
щий автоматически изменять свою структуру в 
условиях нестационарности с целью уменьше-
ния погрешности прогноза.

Алгоритм управления движением поез-
дов на линии метрополитена, использующий 
прогноз возмущений, приведен в работе [18]. 
Вместе с тем возможны случаи единичных 
случайных возмущений, в частности вызван-
ных недисциплинированностью отдельных 
пассажиров. Для этих условий необходимо 
проанализировать функционирование экстра-
полятора, определить погрешности прогноза, 
выбрать методы, позволяющие отличить ста-
ционарные возмущения от единичных.

Целью данной статьи является анализ функ-
ционирования экстраполяторов l-го порядка, 
построенных на базе многочленов Чебышева, 
ортогональных на множестве равноотстоящих 
точек. Коэффициенты прогнозирующего мно-
гочлена выбираются по методу наименьших ква-
дратов [19, 20]. Результаты анализа используются 
для выбора алгоритма, позволяющего отличить 
отдельные возмущения от случайных процессов.

1. Математическая модель 
экстраполятора

Формализацию модели приведем на языке 
теории импульсных систем [19, 21]. Текущее 
время t определим в соответствии с формали-
зацией теории импульсных систем в виде:

( )  = + εt n T , 

где T — шаг временной дискретизации;
2, 1, 0, 1, 2,= − − …n  — текущий номер шага 

временной дискретизации;
0 1≤ ε ≤  — дробная часть шага временной 
дискретизации.

Пусть ( ) + ε x n T  — случайный процесс на 
входе экстраполятора. Значения этого процесса 
известны в моменты времени ( )− +n M i T , где  
 0, 1, , = …i M ; M + 1 — число отсчетов, пред-
шествующих началу прогноза.

Как показано в [22], результат прогноза 
( ) + ε z n T  на временном интервале от nT  до 

( )1+n T  определяется выражением:

( ) ( ) [ ], 

0
 0, ,

=

   + ε = − + ε   ∑
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где верхний индекс , l
iLэ,�кв  свидетельствует о том, 

что используется экстраполятор ( ) э , метод 
наименьших квадратов ( )кв , порядок экс-
траполятора l,

( ),ϕ …j M  — многочлены Чебышева, орто-
гональные на множестве равноотстоящих 
точек, заданные следующим рекуррентным 
соотношением:
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Начальные условия для (3): 

( )0, 1;ϕ =M i   (4)
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( )1,
21  ,ϕ = −M
ii

M
 (5)

где l — степень экстраполирующего многочлена 
( ) + ε z n T , ( ≤l M ); l в дальнейшем назовем 

порядком экстраполятора;

( )2 2
, ,

 0
 

=

ϕ = ϕ∑
M

j M j M
i

i .

При =l M  экстраполирующий многочлен 
совпадает с многочленом, полученным по ите-
рационной формуле Лагранжа.

В [22] доказаны следующие свойства [ ]0, εiL :

[ ] [ ] ( ) ( )1, 1,, 1 , 
2

1,

 
0, 0, ;+ ++

+

ϕ ⋅ϕ + ε
ε = ε +

ϕ
l M l ml l

i i
l M

i M
L Lэ,�кв э,�кв   

 
(6)

[ ], 

0
0, 1.

=

ε =∑
M

l
i

i
Lэ,�кв    (7)

Формулы многочленов Чебышева приве-
дены в [23]. Авторами данной статьи разработан 
цифровой двойник экстраполятора, в ко тором, 
наряду с прочими, реализована процедура полу-
чения многочленов Чебышева и выражений 

[ ], 0, εl
iLэ,�кв .

2. Реакция экстраполятора порядка  
на входной сигнал, моделирующий 

единичное возмущение

Единичное возмущение представим в виде:

( ) 1  0; 0
 

0 
= ε =

 + ε =  


n
x n T

при

в�остальных�случаях
   (8)

Тогда, после подставления (8) в (1) получа-
ются следующие соотношения:

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

, 

, 
1

, 

, 
0

0, 0,

1, 0,

, 0,

, 0,
, 0        

−

−

ε = ε

ε = ε
…

ε = ε
…

ε = ε
≥ ε =

l
M

l
M

l
M k

l

z L

z L

z k L

z M L
z n M

э,�кв

э,�кв

э,�кв

э,�кв

.  (9)

Откуда следует, что длительность отклика 
на единичное возмущение, заданное выраже-
нием (8), составляет (M + 1)T.

Погрешность прогноза:

( ) ( ) ( ) .n T z n T x n T     Θ + ε = + ε − + ε       (10)

для единичного возмущения (8):

[ ] [ ]
( ) [ )

, 0, , , 1, ,0
 .

0  ,0 1, 
− ε = − …Θ + ε =  ∈ −∞ ∪ + +∞

э,�кв

при

l
M kL k M M

k
k M

  (11)

Графики [ ]Θ + εk  для различных экстрапо-
ляторов от l = 0 до l = 5 и различных M ≥ l при-
ведены на рис. 1 и 2.

Анализ результатов расчета позволяет сде-
лать следующие выводы:

–  экстраполяция при единичном входном 
сигнале дает погрешность прогноза на 
(M + 1) тактов. То есть увеличение коли-
чества точек, по которым производится 
экстраполяция, приводит к увеличению 
длительности воздействия погрешности 
единичного возмущения на прогноз;

–  при фиксированном порядке экстрапо-
лятора увеличение числа точек, по кото-
рым выполняется прогноз, приводит к 
уменьшению модуля максимума погреш-
ности (см. таблицу);

–  при фиксированном числе точек, по 
которым выполняется прогноз, увеличе-
ние порядка экстраполятора (l ≤ M) при-
водит к увеличению модуля максимума 
погрешности (см. таблицу);

–  при фиксированном порядке экстрапо-
лятора, в случае M = l, что соответствует 
использованию интерполяционной фор-
мулы Лагранжа для экстраполяции, модуль 
максимума погрешности наибольший.

Величина модуля максимума погрешности 

экстраполяции при единичных возмущениях 

для различных M и l ≤ M.

l = 0 l = 1 l = 2 l = 3 l = 4 l = 5

M = l 1 2 3 4 10 20

M = l + 1 0,5 1,333 2,25 3,2 4,167 7,143

M = 10 0,091 0,364 0,818 1,454 2,273 3,273

M = 40 0,024 0,098 0,219 0,390 0,610 0,878



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Ри
с.

 1
. Г

ра
ф

ик
и 

по
гр

еш
но

ст
ей

 п
ро

гн
оз

ов
 э

кс
тр

ап
ол

ят
ор

ов
 с

те
пе

ни
 l 

=
 0

, 1
, 2

 п
ри

 е
ди

ни
чн

ом
 в

оз
му

щ
ен

ии



243Transport automation research. No 3, Vol.  9, September 2023

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Ри
с.

 2
. Г

ра
ф

ик
и 

по
гр

еш
но

ст
ей

 п
ро

гн
оз

ов
 э

кс
тр

ап
ол

ят
ор

ов
 с

те
пе

ни
 l 

=
 3

, 4
, 5

 п
ри

 е
ди

ни
чн

ом
 в

оз
му

щ
ен

ии



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Приведенные результаты свидетельствуют 
о необходимости использования детектора, 
определяющего наличие единичных возму-
щений при функционировании экстрапо-
лятора, работающего в реальном времени в 
системе управления. Учитывая, что при каж-
дом значении t = nT, если m ≤ n – 1, известно 
x[mT], можно в момент t = (n – 1)T при условии  
x[mT] ≥ 0, например, предположить, что воз му- 
щение может быть единичным и исполь  - 
зовать экстраполяцию 0 порядка, приняв 

[ ] ( )1 = − z nT x n T . Если при этом [ ] 0=x nT , то 
предположение подтверждается и возмущение 
считается единичным, что далее учитывается 
в алгоритме работы экстраполятора. Это реше-
ние используется в разрабатываемом алго-
ритме централизованного управления движе-
нием поездов метрополитена.

Заключение

1. Получено аналитическое выражение, и 
проведен расчет величин погрешностей про-
гноза экстраполяторов, использующих мно-
гочлены Чебышева ортогональных на множе-
стве равноотстоящих точек с прогнозирующим 
многочленом, коэффициенты которого вычис-
лены по методу наименьших квадратов, при 
единичных возмущениях. Приведены графики 
изменения величин погрешностей прогноза во 
времени при единичных возмущениях.

2. Проведен анализ работы экстраполятора 
в условиях единичных возмущений; показана 
необходимость детектирования этих возму-
щений и исключения их влияния на величину 
погрешности прогноза случайных возмуще-
ний при наличии статистической связи между 
отсчетами этих возмущений.

3. Рассмотрен алгоритм детектирования 
единичных возмущений и их исключения в 
процедуре прогноза.

4. Экстраполяторы случайных возмущений 
с исключением погрешностей прогноза, вызван-
ных единичными возмущениями, эффективно 
использовать в интеллектуальных системах 
автоматического управления, предиктивной 
диагностики, поддержки принятия решений.

5. Дальнейшим направлением исследо-
вания будет имитационное моделирование 
систем автоматического управления движения 

поездов на линии метрополитена встроенным 
алгоритмом прогнозирования возмущений 
при условии исключения единичных случай-
ных возмущений. 
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Abstract: Forecasting random perturbations allows improving the control quality in 
intelligent transport systems and ensuring the efficient operation of diagnostic systems. 
Several works are known where extrapolator models based on Chebyshev polynomials 
orthogonal on equidistant points are presented. These models use a predictive 
polynomial whose coefficients are computed using the least squares criterion. 
Additionally, an analysis of forecast errors for random stationary input signals has been 
conducted. At the same time, in the case of non-stationary input signals, singular 
perturbations may occur, the influence of which on the extrapolator leads to significant 
forecast errors.
This article presents an example of the occurrence of additive perturbations that arise 
in automatic train control systems. An analytical expression has been derived, and 
calculations of forecast error magnitudes in the presence of singular perturbations have 
been conducted. The analysis of the calculation results allows determining the influence 
of extrapolator parameters on the forecast error magnitude, highlighting the necessity 
of detecting singular perturbations, and excluding their influence on the forecast error 
magnitude.
The article discusses an algorithm for detecting singular perturbations and their 
exclusion during the forecasting process. The conclusion is drawn about the effectiveness 
of using extrapolators for random perturbations with the exclusion of singular 
perturbations in intelligent systems for automatic train control in subway transportation.

Keywords: forecasting; extrapolators; forecast errors; random perturbations; singular 
perturbations; detection of singular perturbations; algorithm; intelligent system; 
automatic control; subway trains.
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▼ Введение

Транспорт является одной из крупнейших 
базовых отраслей хозяйства, важнейшей состав-
ной частью производственной и социальной 
инфраструктуры. Он является одним из важных 
инструментов, обеспечивающих территориаль-
ную целостность страны, играет важнейшую 
роль в социально-экономическом развитии 
городов и регионов в целом. Изучение ана-
литики распределения пассажиропотоков по 
городским маршрутам позволило спрогнозиро-
вать изменения пассажиропотока и трафика от 
внедрения механизма оптимизации дорожного 
движения на маршрутах следования пассажир-
ского транспорта.

Выявленные транспортные проблемы, воз-
никающие на предприятиях пассажирского 
транспорта, будут решаться, в том числе и 
путем внедрения новых информационных 

технологий, таких как система управления 
дорожными сигналами, система навигации 
автомобиля, система автоматического распоз-
навания номерных знаков и других систем, 
которые передают оперативные данные и обе-
спечивают обратную связь. Решаемые таким 
образом задачи позволяют увеличивать при-
быль, снижать издержки на предприятиях пас-
сажирского транспорта, что, в свою очередь, 
влияет на повышение безопасности.

Оптимизация дорожного движения в совре-
менных условиях при неснижении количе-
ственных и качественных показателей обеспе-
чивает решение задач, связанных с развитием 
механизма управления предприятиями пас-
сажирского автомобильного транспорта с 
целью достижения их социально-экономиче-
ской эффективности, что позволяет устранить 
выявленные недостатки.

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
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Сложившаяся экономическая обстановка 
в Донецкой Народной Республике (далее — 
Республика), требует адаптации процессов 
регулирования хозяйственной деятельности, и 
в приоритете — транспортная отрасль, которая 
является связующей между всеми отраслями 
народного хозяйства к условиям современ-
ных вызовов. Одним из главных направлений 
транспортной отрасли в современных условиях 
социально-экономической адаптации, кото-
рая обеспечивает жизнедеятельность граждан, 
является автомобильный сегмент транспорт-
ной отрасли. Автомобильный сегмент транс-
портной отрасли направлен для решения эко-
номических задач, связанных с увеличением 
перевозки грузов, грузооборота и пассажи-
ров. Пассажирский транспорт в обозначен-
ной для исследования территории в настоящее 
время испытывает некоторые осложнения, и 
даже в современных условиях пассажирский 
транспорт в большей степени остается нерен-
табельным. С целью разрешения вопросов 
нерентабельности пассажирского транспорта 
предлагается внедрение современных техноло-
гий для оперативного управления транспорт-
ными потоками, автоматизированных систем 
мониторинга и диспетчеризации на автомо-
бильном транспорте. Необходимо мотивирова-
ние деятельности организаций по повышению 
качества услуг, то есть государственные струк-
туры определенными инструментами должны 
повлиять на развитие механизма регулирова-
ния предприятиями пассажирского транспорта 
Республики, для объедения элементов (техни-
ческий, технологический, организационный, 
финансовый, экономический), направленных 
в единый механизм, создавая новые объекты 
управления дорожным движением. 

Особенности формирования и реализа-
ции потенциала транспортных предприятий 
определяются особенностями транспорта и 
его продукции. Транспортная отрасль играет 
важную роль в функционировании и разви-
тия экономики Республики, является одной 
из базовых отраслей экономики, призвана 
удовлетворять потребности населения и обще-
ственного производства в перевозках. Транс-
порт призван обеспечивать территориальные 
связи, определяет эффективность развития и 

размещения продуктивных сил в разных реги-
онах. На формирование потенциала транс-
портных предприятий оказывают влияние 
внешние и внутренние факторы. Важнейшей 
особенностью транспортной отрасли является 
пространственно-сетевой характер располо-
жения ее объектов, что обусловливает тесную 
взаимосвязь с территорией, размещением про-
изводства и системой расселения. Установ-
лено, что потенциал транспортной отрасли 
как социально-экономической системы фор-
мируется под влиянием общего состояния 
экономики страны, политической ситуации, 
правовой базы состояния экологии, ускоре-
ния научно-технического прогресса, доходов 
потребителей, налогового регулирования, 
льготного кредитования для развития потен-
циала предприятий, спроса и предложения на 
рынке транспортных услуг. 

Целью данного исследования является раз-
работка инструмента по оптимизации авто-
мобильного дорожного движения в городских 
условиях для повышения экономической ста-
бильности и эффективности предприятий 
автомобильного сегмента РФ.

1. Исследование вопросов 
экономической эффективности 

пассажирских предприятий

Непосредственно процесс оказания транс-
портной услуги обеспечивается предприятием 
(логистической организацией). Необходимо 
создание системы управления городскими 
пассажирскими перевозками, позволяющей 
согласовать интересы основных субъектов и 
обеспечить решение существующих проблем. 
Авторами предлагается оптимизация системы 
управления городскими пассажирскими пере-
возками на основании решения уже ранее упо-
мянутых проблем, а именно: развитие и реорга-
низация механизма управления в сфере услуг 
пассажирского транспорта с использованием 
новых методов и моделей принятия управленче-
ских решений; совершенствование механизма 
обеспечения безопасности дорожного движе-
ния; совершенствование механизма регулиро-
вания тарифов пассажирских перевозок [1, 2].

Теоретический анализ литературы по изуче-
нию механизмов управления предприятиями 
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пассажирского транспорта производился, и 
ранее исследовались проблемы совершенствова-
ния государственного регулирования механиз-
мов управления систем пассажирского транс-
порта, особенности организации транспортного 
процесса, зарубежный опыт государственного 
регулирования механизмов управления транс-
портных систем городов. Немаловажным был 
и остается вопрос взаимодействия властных и 
предпринимательских структур, эти вопросы 
наиболее полно рассмотрены в работах, каса-
ющихся исследования опыта зарубежных 
стран, который определяет поиск оптимальной 
системы взаимодействия.

Вопросами эффективности субъектов хозяй-
ст вования транспортной отрасли и повыше-
ния их рентабельности занимались отече-
ственные и зарубежные ученые и практики: И. 
Ансофф [1], А. К. Берко [2], Е. В. Будрина [3],  
И. Н. Горячкина [4], В. В. Зырянов [5],  
В. С. Козлов [6–9], М. С. Комов [10], Н. А. Коны-
чева [4], А. Е. Кравченко [11], Н. А. Логинова [3],  
А. Б. Мартынушкин [4], Т. В. Мелькумова [4],  
В. В. Терентьев [4], В. Н. Трегубов [12],  
И. В. Федоскина [4], Б. В. Чегодаев [7], А. В. Шемя-
кин [4]. В своих работах ученые рассматривают 
вопросы по исследованию системы страте-
гического и оперативного управления транс-
портом, различные аспекты государственного 
регулирования функционирования и развития 
транспортных инфраструктур, вопросы госу-
дарственного регулирования тарифов на пасса-
жирском транспорте. Раскрывают особенности 
административно-правового регулирования 
организации и функционирования пассажир-
ского транспорта, принятия управленческих 
решений органами государственной власти и 
управления, а также вносят предложения по 
совершенствованию действующего законода-
тельства в указанной сфере.

В исследованиях авторов А. К. Берко, 
В. С. Коз лова, Е. В. Будриной, Н. А. Логиновой 
поднимаются вопросы транспортных систем, 
особенностей управления инфраструктурными 
субъектами транспортной отрасли, но вопросы 
регулирования движения в условиях городского 
движения не раскрываются в полной мере.

М. С. Комов, А. Е. Кравченко, В. Н. Трегу-
бов исследуют вопросы транспортных потоков 

использования современных систем управле-
ния в плоскости от городского пассажирского 
до регионального уровня, но вопросы увязыва-
ния трафика городского общественного транс-
порта и цифровых спутниковых технологий для 
повышения пропускной способности на линии 
не раскрываются в полной мере, а также вопрос 
безопасности и экономии средств городского 
бюджета не нашел отражения в работах ученых.

Важное место в совершенствовании всей 
системы пассажирского транспорта занимают 
развитие и реорганизация механизма управле-
ния в сфере услуг пассажирского транспорта 
с использованием новых методов и моделей 
принятия управленческих решений на основе 
цифровых технологий.

Общие теоретические вопросы разработки 
и внедрения элементов автоматизированной 
системы управления получили широкое рас-
смотрение в отечественной и зарубежной литера-
туре авторами: A. J. R. Pawley [13], H. J. Miller [14],  
K. Bengler, K. Dietmayer, B. Färber, M. Maurer, 
C. Stiller, H. Winner [15].

В странах Западной Европы транспортная 
отрасль чуть ли не единственная сфера, в кото-
рой сохраняются государственное финанси-
рование, государственное управление и госу-
дарственная собственность на имущество. 
Государственная управляемость транспортной 
системой обеспечивает подвижность насе-
ления, социальную стабильность и высокую 
производительность труда на различных пред-
приятиях [1–3, 6].

Автоматизированная система управления 
в транспортной отрасли охватывает основ-
ные задачи и функции управления деятель-
ностью предприятия. Она обеспечивает при-
нятие управленческих решений на основании 
информации, получаемой при помощи новей-
ших информационных систем, обеспечивает 
возможность ведения оперативного, бухгал-
терского и управленческого учета. Она охва-
тывает и координирует все управленческие 
процессы предприятия на основе единого 
информационного пространства.

Для того чтобы своевременно принимались 
соответствующие решения стратегического и 
тактического планирования, финансового и 
экономического прогнозирования и с целью 
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анализа всей хозяйственной деятельности, авто-
матизированная система транспортного пред-
приятия должна обеспечивать информацией 
прежде всего высшее руководство, для опера-
тивного планирования — руководство среднего 
звена, а также всех специалистов, участвующих 
в работе пассажирского комплекса, — диспет-
черов, ревизорский аппарат, руководство опера-
тивных структур линейного, дорожного уровня 
управления, маркетологов, специалистов отде-
лов планирования и регулирования пассажир-
ских перевозок, специалистов по продаже услуг 
пассажирского транспорта.

Высказывались такие мнения, что для улуч-
шения городской мобильности нужно решать 
вопросы, связанные с предоставлением при-
оритета развитию общественного транспорта, 
а не строительству новых магистралей и под-
держке автомобильной промышленности, 
дальнейшее развитие которой только усугу-
бляет назревшие проблемы, поэтому уже сей-
час надо переходить к радикальным измене-
ниям теории развития сектора автобусного 
транспорта за счет выделения соответствую-
щих средств для его развития и прежде всего за 
счет внедрения интеллектуальных транспорт-
ных систем, которые позволяют увеличить 
пропускную способность автодорог в среднем 
на 20 %. Внедрять и использовать автома-
тизированные системы мониторинга и дис-
петчеризации на автомобильном транспорте. 
Как показало опытное внедрение с использо-
ванием системы ГЛОНАСС (г. Сочи, Санкт-
Петербург, Московская область, Норильск, 
Астраханская область, Северная Осетия, 
Уфа), что одним из важнейших методов регу-
лирования транспортного спроса является 
информационное обеспечение участников 
пассажирских перевозок, эти методы должны 
обеспечить более равномерное распределение 
транспортных потоков по улично-дорожной 
сети, проводить учет расхода топлива, шин, 
аккумуляторов, нарушений правил дорожного 
движения маршрутными автобусами, а также 
осуществлять оперативное управление транс-
портом с вызовом работников полиции и МЧС, 
контролировать систему безналичной оплаты 
проезда с использованием транспортных карт 
в режиме реального времени.

Половина прошлого века определила у спе-
циализированных специалистов понимание и 
осознание того, что потенциальные возможно-
сти индустриальной экономики стали практи-
чески нерезультативны для стабильности эко-
номической эффективности как отраслей, так 
и государства в целом. В это время стали фор-
мироваться, развиваться и распространяться 
способы, методы, технологии, элементы и 
системы интеллектуальной экономики. Дан-
ное обстоятельство привело к появлению и 
развитию интеллектуального менеджмента, 
маркетинга, логистики и других концепций 
управления, как показывают анализы данных 
статистики и тематики научных школ. Теорию 
и принципы менеджмента следует отличать от 
практики. Практика может варьироваться, но 
основы всегда одинаковы. Например, автомо-
биль, предназначенный для использования 
в горах или городе, будет отличаться от авто-
мобиля, предназначенного для скоростных 
гонок. Но принципы и теории физической 
науки, используемые для проектирования 
обоих типов автомобилей, остаются неизмен-
ными [9].

Исследование процессов регулирования 
работы городского пассажирского автомо-
бильного транспорта в Донецком регионе 
показали, что большая часть из имеющихся 
184 светофорных объектов города работают 
как локальные объекты, сбивая ритм транс-
портных потоков, и только 78 светофоров 
включены в автоматизированную систему 
управления дорожным движением (АСУДД), 
т. е. координируются системой управления. 
Дорожно-транспортная сеть не имеет маги-
стралей непрерывного движения. Координа-
ция потоков транспортных средств светофор-
ными объектами, включенными в АСУДД в 
городе, производится только по трем магистра-
лям — ул. Артема, ул. Университетская и про-
спект Ильича. Улица Университетская имеет 
одностороннее движение в сторону проспекта 
Киевского, в обратном направлении транспорт 
движется по параллельным магистралям — ул. 
Щорса и ул. Р. Люксембург, но светофорные 
объекты по данным направлениям в АСУДД 
не включены (рис. 1). Система параллельно 
расположенных магистралей действует только 
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в восточном направлении по проспекту Мира, 
бульвару Шевченко и проспекту Ильича, пере-
распределяя потоки в центральной части 
города, но и эти магистрали сходятся в районе 
путепровода «Мотель».

На основных направлениях транспортных 
потоков такая система параллельной разгрузки 
движения транспорта отсутствует. На основ-
ных магистралях города и в настоящее время 
существуют высокие уровни загрузки в часы 
пик, в результате чего становится невозмож-
ным процесс выделения обособленных полос 
для движения городского пассажирского 
транспорта без проведения работ по ушире-
нию проезжей части улично-дорожной сети. 
Выделенные полосы для движения маршрут-
ного пассажирского транспорта обустроены по 
ул. Университетской, ул. 50-летия СССР и про-
спекту Ильича [16].

АСУДД не предусматривает функцию 
ви део наблюдения, а значит, возможность 

пре до ставлять оперативную информацию о 
транспортных потоках, нарушениях правил 
дорожного движения, а также возможность 
обеспечить беспрепятственный проезд транс-
портных средств в чрезвычайных ситуациях 
отсутствует [17, с. 11].

2. Моделирование основ 
функционирования и развития 

механизмов управления предприятиями 
пассажирского транспорта

Транспортную услугу можно оптимизиро-
вать, и для этого перед специалистами ста-
вится целый комплекс задач, чтобы с их помо-
щью увеличить прибыль, снизить возможные 
издержки.

В процессе моделирования основ функци-
онирования и развития механизмов управ-
ления предприятиями пассажирского транс-
порта оптимизация дорожно-транспортной 
структуры является вопросом повышенного 

Рис. 1. Карта основных маршрутов города Донецка



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

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

внимания из-за стабильной убыточности инфра-
структурных субъектов хозяйствования транс-
портного потенциала. Вопросы повышения 
экономической стабильности предприятий, регу-
лирования тарифов на пассажирские перевозки и 
в области безопасности дорожного движения вли-
яют на оптимизацию транспортной логистики. 
Оптимизацию возможно осуществить методами 
транспортной логистики (рис. 2). 

При этом необходимо внедрение в транс-
портную инфраструктуру современных авто-
матизированных систем, информационных тех-
нологий и использование выделенных полос 
движения для пассажирского транспорта. 
Если плотность маршрутной сети не позво-
ляет выделить полосы движения для пасса-
жирского транспорта на протяжении всего 
маршрута, то их необходимо оборудовать на 
подъездах к интеллектуальным светофор-
ным объектам. Для расширенного обновле-
ния дорожно-транспортной сети необходимы 
капитальные инвестиции. 

Оптимизация движения автобусных марш-
рутов имеет как экономическое, так и социаль-
ное значение.

Рассмотрим автотранспортное предпри-
ятие, реализующее рейсовые городские пас-
сажирские перевозки. Обозначим через N 
количество автобусов предприятия, обеспечи-
вающих маршрут. Тогда { }, 1,iX x i N= =  — мно-
жество автобусов, реализующих пассажирские 
перевозки по маршруту (см. рис. 2).

3. Использование автоматизированных 
систем и информационных технологий 

для создания условий  
безопасности движения

Для определения эффективности реализа-
ции проекта по оптимизации дорожно-транс-
портной структуры рассчитаем в первую оче-
редь экономию времени, затрачиваемого на 
один рейс выбранного маршрута. 

1. Время передвижения i-го автобуса по 
маршруту за один рейс можно представить в 
виде суммы:

,н св п пвi i i i iT T T T T= + + +  (1)

где Тнi — общее время движения по маршруту, 
час;

X1 X2 X3 X4 X6 X5 

Z1…n

ααnαα2αα1

b1 b2 b3

Рис. 2. Модель оптимизации автомобильного дорожного движения в городских условиях:  
αα1, αα2, ααn — глобальная навигационная спутниковая система (GPS, ГЛОНАСС); X1 — горэлектротранспорт;  

X2 — автобусы (маршрутные, пригородные, междугородные); X3 — такси; X4 — грузовой транспорт;  
X5 — личный автотранспорт; X6 — мототранспорт; β1 — Центр управления дорожным движением (ЦУДД);  
β2 — Центр обработки информации о дорожном движении (ЦОИДД); β3 — органы внутренних дел (ОВД);  

Z1 — контроллер приоритета движения; Zn — светофорный объект
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Тi — время движения по маршруту без учета 
простоя, час;
Тсвi — время простоя на светофорных объ-
ектах, час;
Тпi — время простоя в пробках, час;
Тпвi — общее время посадки, высадки пас-
сажиров, час.

2. Время простоя i-го автобуса на светофор-
ных объектах, размещенных на маршруте:

Тсвi = S f r, (2)

где S — количество светофорных объектов на 
маршруте, ед.;
f — длительность фазы переключения све-
тофорного объекта, час;
r — коэффициент проезда автобуса на зеле-
ный сигнал светофора без простоя, кото-
рый можно рассчитать по формуле:

 ,
прiS

r
S

=  (3)

где Sпрi — количество светофорных объектов, на 
которых i-й маршрутный автобус простаива-
ет, ожидая разрешающий сигнал светофора;

3. Количество рейсов, совершаемых i-м рей-
совым автобусом в обычном режиме за один 
рабочий день (Ркi), рассчитываем по формуле:

 –
 ,

р об
Рк

н
i i

i
i

T T
T

=  (4)

где Трi — время работы автобуса на маршруте за 
смену, час;

Тобi — обеденное время, час.
После оборудования выделенной полосы и 

установки светофорных объектов с контролле-
рами приоритета движения проезд светофор-
ных объектов транспортом общего пользова-
ния будет осуществляться без простоя, кроме 
того, время простоя в автомобильных пробках 
сократится до минимума. При приближении 
транспорта общего пользования к светофор-
ному объекту сигнал через терминал, находя-
щийся на борту маршрутного автобуса, посту-
пает в ЦУДД и ЦОИДД по спутниковой связи 
или через телекоммуникационную систему 
(GPS или ГЛОНАСС). Также могут быть 

использованы датчики, встроенные в дорожное 
полотно. После поступления сигнала от борто-
вого терминала ЦУДД предоставляет данные в 
режиме реального времени контроллеру при-
оритета движения, встроенному в интеллекту-
альный модуль управления, который подклю-
чен к светофорным объектам. После обработки 
информации контроллером управляющий сиг-
нал поступает на светофорный объект. Заго-
рается зеленый сигнал, общественный транс-
порт на светофоре не задерживается (см. рис. 2). 
Отсюда следует, что время прохождения авто-
буса по маршруту будет сокращено.

4. Время прохождения j-го рейса ( j = 1, …, Ркi) 
i-м автобусом по маршруту с учетом автомати-
зированного управления работой светофор-
ных объектов и наличия выделенной полосы 
составит:

с пвi i iT T T= + , (5)

где Тсi — сокращенное время прохожденЧия ав-
тобуса по маршруту, час.

5. Количество рейсов (Ркнi), совершаемых 
i-м автобусом за один рабочий день c учетом 
работы автоматизированной системы управле-
ния увеличится:

 –
 .

р об
Ркн

с
i i

i
i

T T
T

=  (6)

6. Таким образом, дополнительное количе-
ство рейсов ( Рi∆ ) i-го автобуса на маршруте 
составит:

–Р Ркн Ркi i i∆ = .  (7)

7. Экономический эффект транспортного 
предприятия будет достигаться за счет увели-
чения средней скорости передвижения транс-
порта общего пользования по маршруту, т. е. за 
счет увеличения количества рейсов, осущест-
вляемой единицей автомобильного парка, 
а значит, и увеличения потока пассажиров. 
Количество дополнительно перевезенных пас-
сажиров i-м маршрутным автобусом за один 
рабочий день ( Ппi∆ ) составит:

  Пп Пв зi i i iP K∆ = ∆ ⋅ ⋅ , (8)
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где Пвi — номинальная вместимость i-го авто-
буса,
Kзi — средний коэффициент загрузки j-го 
рейса автобусов маршрута. При этом рейс 
характеризуется интенсивностью пассажи-
ропотока, зависит от периода прохождения 
маршрута (t), то есть j = f(t).

Здесь средний коэффициент загрузки j-го 
рейса рассчитывается:

1 , 1,
з

з Pкн

jN
iji

j i
j

K
K j

N
== =∑

,  (9)

где Kзij — коэффициент загрузки i-го маршрут-
ного автомобильного транспортного сред-
ства на j-м рейсе;
Nj — количество автобусов j-го рейса, нахо-
дящихся на маршруте в период времени t.

В свою очередь, коэффициент загрузки i-го 
автобуса на j-м рейсе рассчитывается по фор-
муле:

Пп
з

Пв
ij

ij
i

K = ,  (10)

где Ппij — количество перевезенных пасса-
жиров за j-й рейс i-м автобусом (пас.); 

8. Количество дополнительно перевезенных 
пассажиров всеми маршрутными автобусами 
с учетом работы GPS или ГЛОНАСС за один 
рабочий день:

1
,Пп Пп

N
ii=

∆ = ∆∑  (11)

9. Объем дополнительных денежных посту-
плений (Rpk) транспортному предприятию за 
счет внедрения автоматизированной системы 
на основе ГЛОНАСС на одном маршруте за k-й 
год ее эксплуатации можно рассчитать по фор-
муле:

  365,ПпkRp A= ∆ ⋅ ⋅  (12)

где A — тариф на городских автобусных марш-
рутах общего пользования, которые осу-
ществляются в режиме маршрутного такси 
и в обычном режиме движения (руб./пас.), 
рассчитывается по формуле: 

( ) /С ПA Q= + , (13)

где С — плановая себестоимость услуг (руб.);
П — плановая прибыль (руб.);
Q — запланированный на год объем пере-
возок (пас.), обосновывается перевозчиками 
на основании фактических показателей 
работы или по результатам обследования 
пассажиропотоков1.

Параметры экономической целесообраз-
ности воспроизведения услуг пассажирского 
автомобильного транспорта могут быть опре-
делены со стороны предприятия и потребителя 
услуг — пассажира, которые создают формулу 
предложения и спроса. Со стороны предпри-
ятия предельным является необходимая сумма 
капитальных инвестиций. 

10. Для внедрения в транспортную инфра-
структуру маршрута движения пассажирского 
транспорта современных автоматизированных 
систем, информационных технологий и обу-
стройства выделенных полос движения для 
пассажирского транспорта необходимы стар-
товые инвестиции: 

IС = Y + N + Z + R + ßa, (14)

где IC — стартовые инвестиции;
Y — стоимость бортовых терминалов;
N — стоимость оборудования выделенных 
полос движения общественного транспорта;
Z — стоимость дополнительного оборудова-
ния с контроллером приоритета движения;
ßa — стоимость оборудования ЦУДД.

11. Общая сумма инвестиций (I), вложен-
ных в проект за m лет номинального срока экс-
плуатации оборудования интеллектуальных 
светофорных объектов складывается из:

–  стартовых инвестиций (IC);
–  оплаты труда работников, затраченного на 

первоначальную модернизацию дорож-
ных полос и установку оборудования (W ), 
и ежегодную оплату труда операторов 
ЦУДД и обслуживающего персонала (Wv);

1  Об утверждении Методики расчета тарифов на услуги пассажир-
ского автомобильного транспорта: Приказ Министерства транс-
порта Донецкой Народной Республики от 06.08.2021 № 441. — 
URL: http://donmintrans.ru/dokumenty/prikazy.
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–  ежегодных дополнительных инвестиций, 
на размер которых влияют изменения сто-
имости сменных расходных материалов  
с учетом инфляции, инновационные усо-
вершенствования самого оборудования 
с целью улучшения его качественных 
показателей и прочие стохастические 
факторы. То есть:

1 (1 )
m v v

vv

I WI IC W
d=

+
= + +

+∑ , (15)

где Iv — годовые инвестиции в течение m лет;
d — дисконтная ставка.

12. Для экономической оценки инвестици-
онного проекта воспользуемся методом рас-
чета чистого дисконтированного дохода: 

1

1 1

(1 )

,
(1 ) (1 )

n k
kk

n mk v v
k vk v

Rp
NPV I

d

Rp I W
IC W

d d

=

= =

= − =
+

 +
= − + + + + 

∑

∑ ∑  (16)

где NPV — дисконтированный доход;
n — период расчета;
Rpk — годовые дополнительные денежные 
поступления в течение n лет.

Положительное значение дисконтирован-
ного дохода (NPV > 0) гарантирует положитель-
ный экономический эффект предложенной 
инновации.

13. Период окупаемости всех затрат на 
маршруте движения — дисконтированный 
срок окупаемости проекта (DPP), определяется 
как минимальное значение n, при котором 
будет выполняться неравенство: 

1 1
.

(1 ) (1 )
n mk v v

k vk v

Rp I WIC W
d d= =

+
≥ + +

+ +∑ ∑  (17)

 
Заключение

Исследование показало, что использование 
автоматизированных систем и информаци-
онных технологий, осуществляющих коор-
динацию движения транспортных средств на 
городских магистралях, увеличит пропуск-
ную способность транспортных магистралей 

городов при установке соответствующего обо-
рудования в транспорт муниципального и спе-
циального назначения, повысит эффектив-
ность и качество работы всей транспортной 
системы Республики.

Транспортные проблемы, которые возни-
кают на предприятиях пассажирского транс-
порта, должны решаться, в том числе и путем 
внедрения новых информационных техно-
логий, таких как система управления дорож-
ными сигналами, система навигации автомо-
биля, система автоматического распознавания 
номерных знаков и других систем, которые 
передают оперативные данные и обеспечивают 
обратную связь. Решаемые таким образом 
задачи позволят увеличить прибыль, снизить 
возможные издержки на предприятиях пас-
сажирского транспорта, что, в свою очередь, 
будет сказываться на качестве оказываемых 
услуг по перевозке пассажиров.

Моделирование оптимизации дорожного 
движения обеспечит решение задач, связан-
ных с развитием механизма управления пред-
приятиями пассажирского автомобильного 
транспорта с целью достижения их социально-
экономической эффективности, что позво-
лит устранить ряд имеющихся недостатков. 
В результате это приведет к положительным 
финансово-экономическим показателям и, 
как следствие, значительному увеличению 
коэффициента годности материально-техни-
ческой базы предприятий.

В качестве повышения экономической 
эффек тивности предприятий пассажирского 
транспорта в городах также можно предложить 
следующее:

–  в федеральном законодательстве конкре-
тизировать полномочия органов реги-
ональной власти и органов местного 
самоуправления в части организации пас-
сажирских перевозок;

–  разработать, адаптировать и установить 
федеральные стандарты по определению 
уровня качества транспортного обслужи-
вания;

–  адаптировать тарификацию на транс-
портные услуги с уровнем цен на топливо 
и техническое оснащение, а также с уче-
том социального положения субъектов;
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–  органам местного самоуправления обе-
спечить надлежащий контроль за дея-
тельностью государственных и негосудар-
ственных автоперевозчиков на городских 
маршрутах;

–  для снижения себестоимости перевозки 
осуществлять с применением газового 
топлива, более дешевого по сравнению с 
бензином и дизтопливом;

–  муниципальным унитарным предпри-
ятиям организовать оптовые закупки 
запасных частей для частных автопере-
возчиков, оказывающих услуги по пере-
возке пассажиров;

–  органам региональной власти и органам 
местного самоуправления принять меры 
по повышению качества транспортных и 
пассажирских перевозок.
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▼ Введение

В настоящее время методы машинного обу-
чения (МО) с успехом применяются для реше-
ния широкого круга задач в самых различных 
областях деятельности, таких как медицина, 
экономика, лингвистика, интернет, мультиме-
диа, автоматизация управления техническими 
системами и т. д.

Одним из перспективных направлений при-
менения таких методов является диагностика 
сложных технических объектов. Интенсив-
ное развитие систем непрерывного монито-
ринга оборудования в различных областях 
техники привело к появлению значитель-
ных объемов измерительной информации, 

характеризующей текущее техническое состо-
яние как оборудования в целом, так и основных 
его узлов. При этом использовать для обработки 
этой информации известные методы тестовой 
диагностики, основанные на применении ана-
литических эталонных диагностических моде-
лей соответствующих видов оборудования, как 
правило, не удается.

Основные сложности связаны, во-первых, 
с ограничениями размерности и информатив-
ности вектора контролируемых параметров в 
системах бортовой диагностики крупносерий-
ных технических объектов, к которым отно-
сится железнодорожный тяговый подвижной 
состав, и, во-вторых, отсутствием возможности 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБУЧЕНИЯ 
ЭТАЛОННЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
АУГМЕНТАЦИЕЙ ОБУЧАЮЩИХ ДАННЫХ
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Одной из серьезных проблем, ограничивающих возможность применения интеллектуальных методов 
обработки диагностической информации в задачах диагностики сложных технических объектов, 
является сложность формирования обучающей выборки. Эффективным способом решения проблемы 
является аугментация (искусственное расширение) обучающих данных. Особенностью обучающих 
выборок в задачах технической диагностики является неизвестный вид их распределения в 
пространстве признаков, при том что для обеспечения качественного обучения диагностической 
модели дополнительные «синтетические» данные должны быть распределены аналогично реальной 
обучающей выборке. Возможность определения параметров распределения данных обучающей 
выборки в процессе обучения с последующим воспроизведением этих параметров в сгенерированных 
выборках может быть реализована в генеративных моделях на основе вариационных автоэнкодеров 
и генеративно-состязательных сетей. В задачах интеллектуальной классификации состояния объекта 
диагностирования с размеченными обучающими выборками для генерации дополнительных данных 
предпочтительным является использование условных (conditional) генеративно-состязательных сетей. 
Актуальной задачей является оценка однородности обучающей и сгенерированной выборок, по 
результатам которой определяется длительность (количество эпох) процесса обучения генеративной 
модели. В работе предложен и обоснован оригинальный способ оценки однородности многомерных 
выборок на основе G- и F-функций Рипли (Ripley). На его основе определен количественный показатель 
для контроля качества и продолжительности обучения генеративной модели. Эффективность 
предложенного способа подтверждается на примере решения задачи аугментации обучающих данных 
для эталонной диагностической модели газовоздушного тракта тепловозного дизеля.
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реализации специальных тестовых режимов 
работы объекта диагностирования (ОД) в про-
цессе его эксплуатации.

Применение моделей машинного обучения 
в качестве эталонных диагностических моде-
лей позволяет преодолеть эти сложности за счет 
большого количества изменяемых структурных 
параметров модели, значения которых опреде-
ляются в результате ее обучения на реальных 
данных, полученных в результате мониторинга 
ОД в различных режимах его эксплуатации и 
различных технических состояниях.

Однако высокие абсолютные показатели 
надежности сложных ОД, к которым отно-
сится практически любая железнодорожная 
техника1, как правило, не позволяют сфор-
мировать обучающую выборку достаточного 
объема для всех классов их состояния. Задача 
дополнительно осложняется наличием техно-
логического разброса характеристик оборудо-
вания, который во многих случаях исключает 
возможность использования модели, обу-
ченной на данных оборудования одного ОД, 
для диагностирования оборудования другого 
однотипного ОД.

Одним из способов решения проблемы 
недостаточного объема обучающих данных в 
задачах МО является модификация обучаю-
щей выборки с использованием технологии 
аугментации данных (data augmentation) [1].

Под аугментацией данных понимают сово-
купность методов увеличения объема и каче-
ства обучающей выборки с целью повышения 
обобщающей способности модели МО [2].

Цели работы состоят в следующем:
– анализ известных подходов к форми-

рованию обучающих выборок моделей МО c 
использованием методов аугментации данных;

– выбор метода аугментации данных для 
решения задач технической диагностики 
сложного оборудования;

– апробация выбранного метода на примере 
задачи диагностирования газовоздушного 
тракта дизеля с использованием интеллекту-
ального классификатора.

1   ГОСТ 31187—2011. Тепловозы магистральные Общие техниче-
ские требования. — М.: Стандартинформ, 2012. — 18 с.

1. Постановка задачи 

Процесс функционирования ОД представ-
ляет собой отображение вида: 

( )
( )

( ): →
R t

H X t Y t ,

где { }1 2, , ,= … mX x x x  — вектор входных параме-
тров ОД, независимых от его технического 
состояния;

{ }1 2, , ,= … lY y y y  — вектор зависимых 
выходных параметров, характеризующих 
качество функционирования ОД в соответ-
ствии с его назначением;

{ }1 2, , ,= … nR r r r  — вектор структурных пара-
метров ОД, характеризующих его техниче-
ское состояние;

m, l, n — размерность векторов.
Измерительная информация, регистрируемая 

системой бортовой диагностики ОД в опреде-
ленном его техническом состоянии, может быть 
представлена векторами ( ) { }1 2, , ,= …x x x xrZ t z z z   
и ( ) { }1 2, , ,= …y y y ypZ t z z z  измеренных значений 
входных и выходных параметров с размерно-
стью соответственно r и p, при этом, как пра-
вило, �r m  и �p l .

В процессе эксплуатации ОД средства бор-
товой диагностики с определенной перио-
дичностью ∆t во всех режимах регистрируют 
значения компонент векторов ( )x iZ t  и ( )y iZ t ,  
где i = 1, 2, …, k — номер отсчета.

В результате по истечении времени T обра-
зуется совокупность

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }1 1 2 2( , ), , , , , …x y x y x k y kZ t Z t Z t Z t Z t Z t� � �  

из k пар векторов измеренных значений 
входных и выходных параметров. После 
нормализации значений компонент векто-
ров и приведения их к интервалу [0, 1] эта 
совокупность может рассматриваться как  
(r + p)-мерное распределение точек в обла-
сти пространства нормированных контро-
лируемых параметров ОД (рис. 1). Закон 
распределения ( )1 2 1 2, , , , , , ,… …x x xr y y ypP z z z z z z  
определяется как физическими принципами 
функционирования ОД, так и его текущим 
техническим состоянием.
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Ассоциируя техническое состояние ОД с 
отказами отдельных его узлов и деталей, можно 
описать его алфавитом классов { }0 1, , , = … bC c c c ,  
где 0 1, , , … bc c c  — категориальные переменные, 
соответствующие различным видам отказов 
ОД или их сочетаниям (класс 0c  соответствует 
его работоспособному состоянию). Алфавит 
C  и перечень контролируемых параметров ОД 
(векторы , x yZ Z ) должны формироваться таким 
образом, чтобы каждому классу jc  алфавита C 
соответствовало уникальное распределение 

( )1 2 1 2, , , , , , ,… …
jc x x xr y y ypP z z z z z z  точек отсчетов 

в пространстве нормированных контролиру-
емых параметров ОД. В противном случае, т.е. 
при наличии отказов с идентичными распреде-
лениями отсчетов, они будут неразличимы на 
данном наборе контролируемых параметров.

Процесс диагностирования в общем случае 
представляет собой отображение вида:

{ }: , 
θ

→x yDiagn Z Z C ,  (1)

называемое классификатором технического 
состояния ОД. 

При использовании интеллектуальных 
классификаторов на базе алгоритмов машин-
ного обучения определение компонент вектора 
θ  настраиваемых параметров модели класси-
фикатора осуществляется в ходе ее обучения. 
В процессе обучения на вход модели после-
довательно подаются векторы (Zx (ti), Zy (ti)),  
i = 1, 2, …, k параметров ОД, соответствующие 
различным классам его состояния из алфавита С, 
определяются отклики классификатора С*, в зави-
симости от величины разности *−C C  коррек-
тируются значения компонент вектора θ.

Для обеспечения достаточной точности 
классификации обученной моделью объем 
обучающей выборки должен составлять, по 
разным оценкам, от нескольких десятков до 
нескольких сотен векторов (точек поверхности 

( , )x yf Z Z  на каждый класс состояния ОД из 
алфавита C  (рис. 1).

Однако сложные технические объекты, к 
которым относятся практически все наземные 

Рис. 1. Распределение векторов состояния ОД в пространстве контролируемых параметров  
для различных классов …1 2, , bc c c  технического состояния:  

1 — плотность вероятности текущего состояния ОД; 2 — измеренные векторы состояния;  
3 — векторы состояния, рассчитанные аналитической моделью ОД
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транспортные объекты и в том числе подвиж-
ной состав железных дорог, характеризуются 
высокими абсолютными показателями надеж-
ности. Так, согласно ГОСТ 31187—2011, пара-
метр потока отказов для магистральных гру-
зовых тепловозов не должен превышать 11∙10–6 

км, т. е. допускается не более 11 отказов локо-
мотива за 4–5 лет нормальной эксплуатации. 
Соответственно, для отдельных видов обору-
дования тепловоза этот показатель не превы-
шает 0,01–0,05∙10–6 км. Учитывая традиционно 
низкую контролепригодность как локомотива 
в целом, так и отдельных видов его оборудова-
ния, такие показатели надежности практиче-
ски исключают возможность формирования 
выборки достаточного объема по результатам 
эксплуатации. Стационарные средства тесто-
вого диагностирования некоторых видов обо-
рудования локомотива (подшипниковые узлы 
колесно-моторных блоков, изоляция тяговых 
электродвигателей, рабочий процесс в цилин-
драх дизеля) позволяют получить ограничен-
ное количество входных векторов для отдель-
ных классов состояния оборудования (точки 2 
на рис. 1). Однако их, как правило, недоста-
точно для качественного обучения диагности-
ческой модели вида (1).

Одним из способов решения проблемы 
входных данных является использование для 
расчета обучающих выборок аналитических 
моделей ОД [1, 2]. Результатом такого расчета 
является (r + p)-мерная кривая (3 на рис. 1), 
характеризующая функционирование ОД.

Совокупность точек кривых 3 всех классов 
алфавита C  может использоваться для обучения 
модели (1). При этом необходимый объем обуча-
ющей выборки обеспечивается либо расчетом 
нужного количества точек, либо, в случае высо-
кой трудоемкости расчета, их интерполяцией.

Очевидно, данный подход к формированию 
обучающей выборки возможен только в тех слу-
чаях, когда существует аналитическая модель 
процесса функционирования ОД, точность 
которой достаточна для получения достовер-
ных количественных оценок значений yZ  его 
контролируемых выходных параметров.

Кроме того, в этом случае обученная модель 
машинного обучения будет представлять собой 
одну из реализаций аналитической модели со 

всеми присущими ей недостатками, основ-
ными из которых являются:

–  ограниченный перечень входных пара-
метров ОД, учитываемых моделью (как 
правило, совпадающий с  1 , … �x rZ r m ), и 
отсутствие, в связи с этой ограниченно-
стью, случайной составляющей в резуль-
татах расчета выходных параметров  1…y pZ ,  
присутствующей в реальном ОД и обу-
словленной действием неучтенных фак-
торов;

–  ограниченная область режимов функци-
онирования ОД (как правило, близкая 
к номинальному режиму), для которых 
подтверждается адекватность модели.

Следствием этих недостатков будет недоста-
точная обобщающая способность обученных 
таким образом моделей, т. е. их способность 
правильно функционировать за пределами 
обучающей выборки [3].

Таким образом, актуальной задачей явля-
ется повышение качества обучения эталонных 
диагностических моделей сложных техниче-
ских объектов при ограниченных объемах обу-
чающей выборки.

Одним из эффективных способов решения 
проблемы ограниченных объемов обучающих 
данных в задачах МО является их аугментация, 
т. е. изменение объема и качества выборки с 
использованием специальных методов [4]. 

2. Методы аугментации обучающих 
данных в задачах машинного обучения

Все методы, применяемые в задачах МО 
для повышения качества обучающих данных, 
могут быть разделены на две группы (рис. 2) [4]:

–  методы, модифицирующие исходную 
выборку без ее расширения;

–  методы, генерирующие дополнительные 
(«синтетические») векторы данных, кото-
рые включаются в исходную выборку, 
увеличивая ее объем.

Первая группа методов применяется пре-
имущественно в задачах цифрового анализа 
изображений с использованием сверточ-
ных (convolutional) нейронных сетей (CNN). 
Поскольку именно такие задачи составляют 
основную часть задач МО, методы этой группы 
получили наибольшее распространение.
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Простейшим способом модификации изо-
бражения является его геометрическая транс-
формация, подразумевающая поворот ( flip) 
изображения относительно горизонтальной, 
вертикальной оси и оси, перпендикулярной 
плоскости изображения, а также их комби-
нация [5], с сохранением метки класса. Такой 
способ модификации данных достаточно 
эффективен в задачах поиска и выделения 
изображений определенного вида (например, 
машинное чтение текста).

Остальные методы используются при реше-
нии более сложных задач, как, например, про-
верка соответствия предъявленного изобра-
жения его единственному образцу, который и 
используется для формирования обучающей 
выборки.

Изменение контрастности изображений осу-
ществляется изменением параметров фильтра 
одного или нескольких сверточных слоев сети 
[6]. Удаление фрагментов исходного изображе-
ния осуществляется маскированием матриц 
пикселей изображения (входного вектора сети 
CNN) случайно размещаемой маской определен-
ного (как вариант, случайного) размера с эле-
ментами, равными 0 (черный цвет), 255 (белый 
цвет) или случайным значениям [7]. Измене-
ние цвета предполагает случайную коррек-
цию всех элементов RGB матриц изображения, 

имитирующую ее искажение в процессе копи-
рования [8].

Общей особенностью всех описанных мето-
дов аугментации данных, применяемых в зада-
чах цифрового анализа изображений, является 
как случайный характер разброса параметров 
образцов исходной выборки (отличий в изо-
бражениях, используемых для обучения моде-
лей), так и случайный по отношению к пара-
метрам образцов характер их модификации в 
процессе аугментации. В реальных задачах, 
связанных с анализом изображений, разброс 
параметров исходных данных (изображений) 
также случаен, поэтому описанные подходы 
к формированию обучающих выборок позво-
ляют повысить точность и обобщающую спо-
собность применяемых моделей.

Однако, несмотря на случайный харак-
тер изменения значений диагностических 
параметров ( , x yZ Z ) сложного технического 
объекта (ОД) в процессе его эксплуатации 
(кривые 1 на рис. 1), вид и показатели их мно-
гомерного распределения ( ), x yP Z Z  (матема-
тическое ожидание и дисперсия) отнюдь не 
случайны. Они определяются конструкцией 
ОД и физическими принципами его функ-
ционирования, режимами эксплуатации или 
тестирования, классом технического состоя-
ния { }0 1 2, , , , = … bC c c c c  и часто используются в 

Рис. 2. Классификация методов аугментации данных в задачах МО
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качестве диагностических признаков текущего 
состояния ОД.

Очевидно, цель аугментации данных в зада-
чах технической диагностики (повышение 
качества обучения эталонных диагностиче-
ских моделей) может быть достигнута только 
в том случае, если показатели распределения 
сгенерированных «синтетических» данных 

( ), g x yP Z Z  будут равны показателям распреде-
ления исходной измеренной выборки ( ), x yP Z Z ,  
которые неизвестны и не могут быть опреде-
лены аналитически вследствие недостаточного 
объема выборки при ее, как правило, относи-
тельно большой размерности.

Не менее очевидным представляется тот 
факт, что такое равенство не может быть достиг-
нуто случайными изменениями значений пара-
метров ( , )x yZ Z  исходной выборки, в связи с чем 
описанные выше методы неприменимы в боль-
шинстве задач технической диагностики.

Вторая группа методов аугментации увели-
чивает объем обучающей выборки за счет гене-
рирования новых векторов исходных данных. 
Генерация может осуществляться случайными 
изменениями векторов исходной выборки с 
последующим включением новых векторов в 
ее состав. 

Этот прием применяется при состязательном 
обучении (adversarial training) сетей [9] (рис. 3), 
которое используется в целях повышения 
устойчивости нейросетевых моделей к так 
называемым состязательным атакам (adversar-
ial attack) [10, 11]. 

Суть таких атак сводится к умышленной 
подаче на вход модели векторов данных из 

периферийных областей пространства при-
знаков, находящихся за пределами распреде-
ления обучающей выборки. Формируются эти 
векторы изменениями (как правило, незна-
чительными) значений отдельных признаков 
в реальных корректных данных. Результатом 
таких изменений являются большие ошибки 
отклика моделей, которые в ряде случаев могут 
приводить к значительным финансовым и 
иным потерям.

Для повышения устойчивости модели к 
состязательным атакам обучающая выборка 
дополняется векторами данных, полученными 
изменением отдельных признаков или их 
групп. В процессе обучения модели на ее вход 
подаются как реальные данные, так и трениро-
вочные данные (Adversarial Data), полученные 
коррекцией реальных данных. Веса нейронов 
модели изменяются в направлении уменьше-
ния вероятности ошибки классификации дан-
ных (отнесения измененного входного вектора 
к реальной выборке).

Несмотря на то, что подход к формированию 
обучающей выборки при состязательном обу-
чении отличается от описанных выше методов, 
в нем по-прежнему сохраняется случайный 
(по отношению к реальной выборке) характер 
изменения входных данных.

Совершенно иначе решается задача увели-
чения объема обучающей выборки генератив-
ными моделями на основе автоэнкодеров (AE) 
и генеративно-состязательных нейронных 
сетей (GAN).

Автоэнкодер представляет собой нейрон-
ную сеть прямого распространения (рис. 4) [12],  

Рис. 3. Схема состязательного (adversarial) обучения модели



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

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

которая восстанавливает входной сигнал на 
выходе. У нее имеется по меньшей мере один 
скрытый слой, выходы которого определяют 
точку скрытого (Latent) пространства Н, фор-
мируемого в процессе обучения сети. 

Таким образом, входной вектор Х размер-
ности N, предъявляемый обученной сети, ото-
бражается (Encode) в скрытое пространство Н 
размерности M, (M < N), из которого затем вос-
станавливается (Decode) выходной вектор X̂  c 
некоторой ошибкой, обусловленной понижен-
ной размерностью пространства Н.

Для генерации новых данных на вход обу-
ченного декодера подается случайный век-
тор размерности М, который преобразуется 
в вектор X̂  размерности N. Поскольку пара-
метры распределения отображения обуча-
ющей выборки в скрытом пространстве H 
неизвестны, распределение сгенерированных 
данных может не совпадать с распределением 
данных в обучающей выборке, поэтому AE в 
задачах аугментации данных практически не 
применяются.

Этот недостаток устраняется в вариацион-
ных автоэнкодерах (VAE) [12] (рис. 5), которые 
являются развитием простых AE. Вариацион-
ные автоэнкодеры формируют скрытое про-
странство в виде нормального распределения 

вероятности, показатели которого (математи-
ческое ожидание и дисперсия) определяются 
в результате обучения сети энкодера. Другая 
сеть (декодер) преобразует случайные векторы 
(сэмплы) из этого распределения в выходные 
векторы X̂ . Энкодер и декодер обучаются в 
едином цикле, после окончания обучения 
декодер представляет собой полноценную 
генеративную модель, показатели распределе-
ния выходных данных которой близки к ана-
логичным показателям исходной выборки.

Генеративно-состязательные сети (GAN) были 
предложены в 2014 году [13] и в настоящее время 
активно исследуются на предмет применения их 
в приложениях различного назначения.

GAN состоят из двух нейронных сетей (рис. 6). 
Первая из них (генератор) формирует слу-

чайные векторы Z  из заданного распределения 
( )P Z  (как правило, нормального, вида ( )0,1N ) 

и генерирует из них объекты ( )=pX G Z , кото-
рые идут на вход второй сети (дискриминатор 
или критик). Вместе с ними на вход дискрими-
натора подаются объекты sX  из имеющейся 
выборки. Выходом дискриминатора является 
вероятность ( ) D X принадлежности входного 
объекта реальной выборке.

Генератор и дискриминатор обучаются 
отдельно, но в рамках одной сети (рис. 6). 

Рис. 4. Схема автоэнкодера (AE)
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Вначале делаются k шагов обучения дискра-
тора, на каждом из которых веса его нейронов 
θd  корректируются в сторону уменьшения 
кросс-энтропии:

( )( ) ( )( )( )( )2 2log log 1 ,
dd d sD X D G zθθ = θ − ∇ ⋅ + −  

 (2)

где ( )sD X  — вероятность правильной класси-
фикации предъявленного реального объекта 

sX ;
( )( )D G z  — вероятность ошибочной клас-

сификации сгенерированного объекта (т. е. 
вероятность того, что он будет принят дис-
криминатором за реальный объект).

Рис. 5. Схема вариационного автоэнкодера (VAE)

Рис. 6. Схема генеративно-состязательной сети (GAN)
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Затем выполняется шаг обучения генера-
тора, при этом его веса θg  корректируются в 
сторону увеличения ( )( )( )2log ,D G z � что экви-
валентно уменьшению ( )( )( )2log 1− D G z :

( )( )( )2log 1θθ = θ + ∇ ⋅ −
gg g D G z .  (3)

По мере обучения дискриминатора и гене-
ратора вероятность отнесения дискриминато-
ром искусственных (artificial) векторов данных, 
сгенерированных генератором, к реальным 
объектам, увеличивается от нуля до предель-
ного значения 0,5, соответствующего равен-
ству распределений ( )P x  реальных и ( )gP x  сге-
нерированных данных (рис. 7) [13]. При этом, 
как следует из рисунка, распределение сгене-
рированных данных стремится к распределе-
нию исходной выборки, что особенно важно 
для задач, в которых показатели распределе-
ния характеризуют особенности исследуемых 
явлений или процессов.

После завершения обучения генератор 
может использоваться для генерации искус-
ственных данных с распределением, соот-
ветствующим исходной выборке, из векторов 
с нормально распределенными значениями 
компонентов, подаваемых на его вход.

Как отмечено выше, автоматическое совме-
щение распределения исходной и сгенериро-
ванной выборки характерно и для вариацион-
ных автоэнкодеров, однако, как показывают 
результаты решения одних и тех же задач с при-
менением VAE и GAN, последние обеспечивают 
существенно более высокое качество обучения 

моделей с использованием сгенерированных 
данных, особенно в задачах с небольшой раз-
мерностью пространства входных признаков, 
к которым в большинстве своем и относятся 
задачи технической диагностики.

Парадигма генеративно-состязательных се - 
тей продолжает активно развиваться, допол-
няясь все новыми вариантами конфигурации 
сетей. Большой интерес для задач классифи-
кации состояний ОД представляют условные 
(conditional) GAN (CGAN) [14].

В этих сетях размерность пространства вход-
ных признаков m увеличивается до (m + n), где 
n — количество классов (меток) данных в исход-
ной выборке. В дополнительном пространстве 
для каждого из объектов входной выборки раз-
мещается категорированная переменная, соот-
ветствующая метке его класса.

Сеть (дискриминатор и генератор) обуча-
ется на расширенном пространстве признаков 
размерности (m + n), при этом каждый входной 
вектор размерности m, подаваемый на вход как 
дискриминатора (реальный), так и генератора 
(случайный), дополняется посредством опе-
рации конкатенации категорированной пере-
менной размерности n, соответствующей метке 
класса реального объекта.

После завершения обучения на вход гене-
ратора подаются расширенные векторы, обра-
зованные конкатенацией случайного вектора 
размерности m и категорированной перемен-
ной метки класса, для которого требуется сге-
нерировать очередной искусственный вектор 
данных.

                          а                                                        b                                                     c                                                             d

Рис. 7. Процесс обучения генеративно-состязательной сети 
 — вероятность отнесения дискриминатором входного объекта к множеству реальных объектов;  

 — распределение реальных данных;   — распределение сгенерированных данных;  
a, b, c, d — стадии обучения
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Как следует из рис. 7, качество функцио-
нирования сети GAN оценивается отличием 
распределений реальной обучающей выборки 

( )P x  и выборки сгенерированных данных ( ).gP x  
Результат этой оценки зависит от выбранной 
меры подобия распределений. В базовой версии 
GAN в качестве такой меры используется дивер-
генция Дженсена — Шеннона [15].

Эффективность и устойчивость процесса обу-
чения сети GAN (CGAN) существенно повыша-
ется при использовании для этой цели метрики 
Вассерштейна (Wassershtein) [16] (CWGAN) в соче-
тании с параметрическим (посредством штраф-
ной функции — Gradient Penalty) ограничением 
величины градиента критика (CWGAN-GP).

Таким образом, использование различных 
конфигураций генеративно-состязательных 
сетей является перспективным направлением 
повышения эффективности обработки диа-
гностической информации в интеллектуаль-
ных системах технической диагностики.

3. Использование сети типа CWGAN-GP 
для аугментации обучающей 

выборки в задаче диагностирования 
газовоздушного тракта тепловозного 

дизеля

При решении задачи диагностирования 
газовоздушного тракта дизеля (ГВТ) [17] сфор-
мирован алфавит классов состояний, вклю-
чающий восемь классов (включая исправ-
ное), для которых с помощью аналитических 
моделей рабочего процесса дизеля рассчи-
тана обучающая выборка входных признаков 
общим объемом 102 четырехмерных вектора, 
фрагмент которой после нормализации пред-
ставлен в таблице. Таким образом, на каждый 
класс состояния приходится в среднем не более 
13 векторов обучающей выборки, при том что, 
как отмечено выше, для качественного обу-
чения модели машинного обучения на каж-
дый класс состояния требуется от нескольких 
десятков до нескольких сотен векторов вход-
ных признаков. 

Расширение выборки аналитическим рас-
четом дополнительных точек не имеет смысла, 
поскольку такие точки не несут дополни-
тельной информации о внутренних параме-
трах объекта ввиду отсутствия случайной 

Фрагмент нормализованной обучающей 

выборки для модели ГВТ дизеля

вG πк  тT ткn Class Количество 
векторов

0,8951 0,8571 0,3429 0,9769 0

5

0,8114 0,7600 0,2709 0,9260 0

0,7250 0,6857 0,1965 0,8302 0

0,6059 0,6071 0,1009 0,6730 0

0,5056 0,5457 0,0179 0,5356 0

0,3318 0,3000 0,1062 0,0599 1

10

0,2937 0,3000 0,1500 0,0573 1

0,6212 0,6786 0,4218 0,8078 1

0,4178 0,3500 0,4206 0,1470 1

0,1585 0,2429 0,3044 0,0051 2

12

0,0538 0,2143 0,5124 0,0000 2

0,3896 0,6014 0,6915 0,6299 2

0,3356 0,3243 0,5147 0,0952 2

0,7499 0,7729 0,3353 0,9331 3

0,6922 0,6886 0,2353 0,8315 3

0,5739 0,6186 0,1265 0,6906 3

0,5500 0,6357 0,1500 0,7218 3

0,6872 0,8129 0,3941 0,9562 4

10

0,6357 0,7114 0,2853 0,8606 4

0,5098 0,6371 0,1794 0,7198 4

0,4665 0,6443 0,2176 0,7283 4

0,7703 0,7214 0,2412 0,8838 5

35

0,6310 0,6243 0,1206 0,7100 5

0,5244 0,5643 0,0059 0,5743 5

0,5253 0,5657 0,0088 0,5772 5

Примечания: вG   — расход воздуха, кp  — степень 

повышения давления в компрессоре, 
тT  — темпе-

ратура газа перед турбиной, ткn  — частота враще-

ния ротора турбокомпрессора.
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составляющей их координат в пространстве 
признаков, обусловленной влиянием неучтен-
ных в модели внешних и внутренних влияю-
щих факторов.

Учитывая наличие в обучающей выборке 
групп векторов, соответствующих различным 
классам состояния ГВТ, для генерации новых 
данных целесообразно использовать условную 
генеративную сеть.

Для решения задачи была построена сеть 
типа CWGAN-GP со следующей структурой [18]:

–  генератор (4 + 8) – 380 – 520 – 400 – 370 – 
340 – 240 – 4 с функцией активации ней-
ронов скрытых слоев ‘selu’, выходного 
слоя — ‘sigmoid’;

–  критик (4 + 8) – 333 – 366 – 455 – 333 – 
233 – 133 – 1 с функцией активации нейро-
нов скрытых слоев ‘selu’, выходного слоя — 
‘sigmoid’. 

Одной из серьезных проблем, решаемых в 
задачах генерации данных, является проблема 
оценки результатов работы модели и непосред-
ственно связанная с ней проблема определе-
ния продолжительности обучения. 

В дискриминативных моделях эти проблемы 
сводятся к оценке точности отнесения вектора 
входных данных к определенной области про-
странства признаков, заданной перечислением 
входящих в нее векторов обучающей выборки 
(задачи классификации) или аналитическим 
описанием (задачи восстановления регрессии), 
с помощью известных наборов метрик.

Результатом работы генеративных моделей 
являются не отдельные «синтетические» векторы 
данных, а их распределение, которое должно 
соответствовать распределению векторов обуча-
ющей выборки (рис. 7). Соответственно, оценка 
качества обучения генеративной модели должна 
сводиться к количественной оценке различия 
распределений обучающей и сгенерированной 
моделью выборок данных.

Для оценки сходства распределений вероят-
ностей двух переменных (двух выборок) могут 
использоваться дивергенции и метрики (Куль-
бака — Лейблера, Дженсена — Шеннона, Брег-
мана, Вассерштейна и др.), параметрические и 
непараметрические критерии однородности [19].  
Недостатком методов первой группы явля-
ется отсутствие универсальных пороговых 

зна чений, определяющих степень различия 
распределений. 

Для многомерных распределений в наиболь-
шей степени разработаны параметрические кри-
терии однородности нормально распределенных 
выборок, а также тесты для проверки нормаль-
ности распределения. Известные многомер-
ные непараметрические критерии, во-первых, 
весьма сложны, а во-вторых, требуют наличия 
выборки достаточного объема. 

В связи с этим представляется целесообраз-
ным исследовать возможность использования 
для оценки однородности исходной обуча-
ющей и сгенерированной выборок методов 
пространственного анализа данных [20]. Эта 
возможность основана на предположении о 
компактном расположении векторов обуча-
ющей выборки в ограниченной области про-
странства признаков. Поскольку объем обуча-
ющей выборки всегда конечен, границы этой 
области всегда определены с точностью, зави-
сящей от количества векторов в выборке.

Ближайшим соседом (nearest neighbor) точки 
x  является такая точка ( )N x , для которой 
выполняется условие:

( ) ,, , ,≤ ∀ ∈ −x jx N xd d j X x   (4)

где d  — расстояние между точками выборки в 
пространстве признаков.

Величина ( ), x N xd  называется расстоянием 
до ближайшего соседа (nearest neighbor distance) 
(NND) точки x. Множество таких расстояний, 
соответствующее всем точкам выборки X , 
характеризует компактность ее расположения 
в пространстве признаков.

Пусть XW  является некоторой обобщен-
ной количественной мерой расстояния NND 
выборки X  в пространстве признаков, кото-
рая возрастает по мере увеличения плотности 
выборки (уменьшения NND).

Пусть XYV  является некоторой обобщен-
ной количественной мерой расстояния между 
векторами двух различных выборок X  и Y  в 
пространстве признаков, которая возрастает 
по мере уменьшения расстояния между векто-
рами выборок. 

Пусть SX  и GX  — исходная (обучающая) и 
сгенерированная выборки соответственно.
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Тогда условие однородности выборок SX  и 

GX  может быть записано в виде:

≥S G SX X XV W ,  (5)

т. е. расстояние между векторами сгенериро-
ванной и исходной выборки в пространстве 
признаков не должно превосходить NND рас-
стояния векторов исходной выборки.

В качестве обобщенных мер XW  и XYV  могут 
бы применены G- и F-функции Рипли (Ripley), 
используемые в задачах пространственного 
кластерного анализа точечных процессов [20].

G-функция определяется следующим образом.
Для данного расстояния d значение функ-

ции ( )G d  представляет собой долю векторов  
выборки, для которых NND расстояние di 
меньше или равно d:

( )
1

1 ( )
=

= ⋅ ≤∑
N

i
i

G d I d d
N

,  (6)

где N — количество векторов в выборке;
I — индикаторная функция, равная 1, если 
операнд истинен, 0 в противном случае.

Зависимость ( )=G f d  представляет собой 
монотонно возрастающую функцию распреде-
ления NND расстояния в выборке, характери-
зующую компактность расположения ее точек 
в пространстве признаков.

В отличие от G-функции, определяемой 
для расстояний до ближайших точек внутри 
выборки X, F-функция определяется для рас-
стояний от точек выборки X до ближайших к 
ним точек выборки Y, отличной от X:

( )
1 1

1 ( )
= =

= ⋅ ≤∑∑
X YN N

ij
X i j

F d I d d
N

,  (7)

где XN , YN  — количество точек в выборках X и Y. 
Пусть определены G-функция (6) для обуча-

ющей выборки SX  и F -функция (7) для сгене-
рированной выборки GX  на множестве D зна-
чений расстояния d , { }1 2, , , = … kD d d d , причем 
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1( )−− = =SX
k k

d
d d

k

max

const , 

где k  — количество интервалов.
Тогда условием однородности выборок SX  и 

GX  является выполнение неравенства:

( ) ( ) ,  ≥ ∀ ∈F d G d d D ,  (8)

т. е. кривая функция распределения расстоя-
ний от точек выборки GX  до ближайших точек 
выборки SX  не должна располагаться ниже 
кривой функции распределения NND рассто-
яния выборки SX .

На рис. 8–10 приведены плоские проек-
ции фрагментов исходной обучающей и сге-
нерированной выборок входных векторов 
эталонной модели ГВТ дизеля, соответствую-
щих одному из классов состояния, на разных 

стадиях обучения сети CWGAN-GP. При расчете 
NND расстояния использовалась Евклидова 
метрика. В общем случае, учитывая возмож-
ную мультиколлинеарность входных призна-
ков в задачах технической диагностики, более 
универсальным решением представляется 
использование метрики Махалонобиса.

Как следует из рисунков, по мере обуче-
ния генератора увеличивается компактность 
«синтетической» выборки и смещение области 
ее расположения в пространстве признаков к 
области расположения исходной обучающей 
выборки, что приводит к повышению уровня 
кривой F-функции.

Через 11 500 эпох обучения практически все 
сгенерированные точки находятся в области 
расположения исходной обучающей выборки,  
вследствие чего уровень F-функции «синтети-
ческой выборки» в области малых расстояний 

18 

 
Рис. 9. Исходная обучающая и сгенерированная выборки параметров ГВТ 
дизеля после 5000 эпох обучения. Обозначения соответствуют рис. 8 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

G
к,

 n
тк

, T
т

Piк

Gк исх.
Gк ген.
Tт исх.
Tт ген.
nтк исх.
nтк ген.
G‐функция обуч.
F‐функция ген.

Рис. 9. Исходная обучающая и сгенерированная выборки параметров ГВТ дизеля после 5000 эпох обучения. 
Обозначения соответствуют рис. 8



271Transport automation research. No 3, Vol.  9, September 2023

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

повышается до уровня G-функции исходной 
выборки, свидетельствуя о достижении прием-
лемого качества работы генератора и возмож-
ности завершения процесса обучения сети.

Заключение

Одной из наиболее серьезных проблем, 
ограничивающих возможность применения 
интеллектуальных методов обработки диа-
гностической информации в задачах диагно-
стики сложных технических объектов, явля-
ется сложность формирования обучающей 
выборки по всем классам состояния объекта в 
объеме, достаточном для качественного обуче-
ния эталонных диагностических моделей или 
классификаторов, ввиду высоких абсолютных 
показателей надежности таких объектов.

Эффективным способом решения про-
блемы является аугментация (искусственное 

расширение) обучающих данных. Особенно-
стью обучающих выборок в задачах техниче-
ской диагностики является в общем случае 
неизвестный вид их распределения в простран-
стве признаков, при том что для обеспечения 
качественного обучения диагностической 
модели дополнительные «синтетические» дан-
ные, очевидно, должны быть распределены 
аналогично реальной обучающей выборке.

В результате выполненного анализа суще-
ствующих методов аугментации данных уста-
новлено, что возможность определения пара-
метров распределения данных обучающей 
выборки в процессе обучения с последующим 
воспроизведением этих параметров в сгенери-
рованных выборках может быть реализована в 
генеративных моделях на основе вариацион-
ных автоэнкодеров (VAE) и генеративно-состя-
зательных сетей (GAN). При этом лучшие 
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результаты достигаются при использовании 
GAN.

В задачах интеллектуальной классифика-
ции состояния объекта диагностирования с 
размеченными обучающими выборками для 
генерации дополнительных данных предпо-
чтительным является использование условных 
(conditional) сетей GAN (CGAN). 

Серьезной проблемой, возникающей при 
решении практических задач, связанных с 
генерированием дополнительных данных по 
имеющемуся образцу (обучающей выборке 
небольшого объема), является оценка однород-
ности обучающей и сгенерированной выборок, 
результатами которой определяется длитель-
ность (количество эпох) процесса обучения 
генеративной модели. 

В работе предложен и обоснован ориги-
нальный способ оценки однородности много-
мерных выборок на основе G- и F-функций 
Рипли (Ripley), используемых в задачах про-
странственного кластерного анализа точечных 
процессов. На его основе определен количе-
ственный показатель для контроля качества 
и продолжительности обучения генеративной 
модели.

Эффективность предложенного метода 
подтверждается на примере решения задачи 
аугментации обучающих данных для эталон-
ной диагностической модели газовоздушного 
тракта тепловозного дизеля. 
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Abstract: One of the most serious problems limiting the possibility of using intelligent 
methods of processing diagnostic information in the tasks of diagnosing complex technical 
objects is the difficulty of forming a training sample for all classes of the state of the object 
in an amount sufficient for high-quality training of reference diagnostic models or 
classifiers, due to high absolute reliability indicators of such objects. An effective way to 
solve the problem is to augment (artificially expand) training data. A feature of training 
samples in technical diagnostics tasks is the generally unknown type of their distribution 
in the space of features, while additional “synthetic” data should be distributed similarly 
to the actual training set to ensure high-quality training of the diagnostic model. As a result 
of the analysis of existing data augmentation methods, it was established that the 
possibility of determining data distribution parameters of the training sample in the course 
of training with subsequent reproduction of these parameters in the generated samples 
can be implemented in generative models based on variational autoencoders (VAE) and 
generative-adversarial networks (GAN). At the same time, the best results are achieved 
using GAN. In the tasks of intelligent classification of the state of a diagnostic object with 
marked training samples for generating additional data, it is preferable to use conditional 
GAN (CGAN). A serious problem that arises in solving practical problems related to the 
generation of additional data on the available sample (training sample of a small volume) 
is the assessment of the uniformity of the training and generated samples, the results of 
which determine the duration (number of eras) of the training process of the generative 
model. The paper proposes and substantiates an original method of estimating uniformity 
of multidimensional samples based on  Ripley’s G and F functions used in spatial cluster 
analysis of point processes. Based on it, a quantitative indicator has been determined for 
quality control and training duration of the generative model. The efficiency of the proposed 
method is confirmed by the example of solving the problem of augmentation of training 
data for the reference diagnostic model of the gas-air path of a diesel locomotive.
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▼ Введение

Несогласованность ритмов производствен-
ных и транспортных процессов создает допол-
нительную сложность в прогнозировании 
интенсивности потока событий в железнодо-
рожных промышленных транспортно-техно-
логических системах. Кроме того, растет сте-
пень влияния дестабилизирующих факторов 
на работу таких систем. Постоянно нарастаю-
щая неравномерность образования вагонопо-
токов делают актуальным поиск эффективных 

методов планирования грузовой работы [1–3]. 
Наиболее важным, по мнению автора, явля-
ется качество оперативного планирования. 
Одно из направлений повышения его каче-
ства — совершенствование методов выстраи-
вания в очередь технологических операций, 
предусмотренных суточным планом работы. 
В современных условиях адаптивность мето-
дов планирования грузовой работы является 
необходимым условием устойчивости системы 
к влиянию дестабилизирующих факторов. 

МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРИОРИТЕТОВ ГРУЗОВЫХ ОПЕРАЦИЙ  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ САМОХОДНЫХ 
ПОДВИЖНЫХ ЕДИНИЦ В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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Рассматривается применение аппарата нечеткой логики в задачах оптимизации последовательности 
выполнения операций, требующих задействования самоходных подвижных единиц на промышленном 
железнодорожном транспорте. Проанализированы последствия использования в качестве приоритетов 
операций константных значений, вычисленных аналитическим путем. Описываются тип дисциплины 
очереди и специфика ограничений на пребывание заявок в очереди, характерные для железнодорожных 
промышленных транспортно-технологических систем. Исследуются преимущества и недостатки 
существующих методов выстраивания в очередь грузовых операций, предусмотренных суточным 
планом работы, в железнодорожных промышленных транспортно-технологических системах. Выявлены 
ограничения, возникающие при использовании методов классической теории расписаний. Нахождение 
оптимальной последовательности операций в железнодорожных промышленных транспортно-
технологических системах предполагает планирование движения для нескольких подвижных единиц 
одновременно, что не рассматривается в классической теории графов. Классическая задача 
нахождения кратчайшего пути и ее известные алгоритмы решения работают только со статичными 
графами, а для железнодорожных промышленных транспортно-технологических систем характерны 
быстрые изменения состояния графа. Проанализированы проблемы, вызванные динамичностью 
состояния графа в железнодорожных промышленных транспортно-технологических системах. 
Применение методов нечеткой логики позволит выстраивать оптимальную последовательность 
выполнения операций на базе неполной и неточной информации и решать ряд задач оперативного 
планирования грузовых операций без точных вычислений. Ожидаемым результатом применения 
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В большинстве железнодорожных интел-
лектуальных транспортных систем основным 
информационным объектом до сих пор оста-
ется вагон [4–7], а выполняемые с ним опера-
ции представлены в базах данных как рекви-
зиты (параметры) этого объекта. В то же время 
первое место в рейтинге причин нарушения 
сроков доставки грузов (46,1 % от общего коли-
чества просрочек) занимают причины, связан-
ные с недостаточностью собственного парка 
локомотивов предприятия, отсутствием или 
ожиданием локомотива и (или) локомотивной 
бригады перевозчика [8]. Сложности в про-
цессе своевременной обработки вагонопото-
ков во многом являются следствием проблем 
неэффективного использования локомотивов 
и локомотивных бригад. Проблемы нерацио-
нального использования локомотивного парка 
создают риски неравномерного поступления 
порожних вагонов под погрузку, сгущенного 
прибытия порожних вагонов на станционные 
пути, непроизводительных простоев в ожида-
нии подачи вагонов на пути необщего пользо-
вания. Для обеспечения ритмичности работы 
железнодорожных промышленных транспор-
тно-технологических систем необходим поиск 
адаптивных технологий планирования работы 
локомотивного парка.

1. Проблемы и ограничения 
существующих подходов к 

определению оптимальной очередности 
технологических операций на 

промышленном железнодорожном 
транспорте

Задачи определения оптимальной очередно-
сти операций, выполняемых в железнодорож-
ных промышленных транспортно-технологи-
ческих системах, традиционно исследуются 
в теории массового обслуживания, теории 
управляемых марковских процессов и теории 
расписаний. 

Рассматриваемые в данной статье железно-
дорожные промышленные транспортно-тех-
нологические системы относятся к многока-
нальным системам массового обслуживания с 
очередью. В современных технических систе-
мах встречается три вида дисциплины оче-
реди — со случайным выбором заявки из 

очереди на обслуживание, с выбором заявки 
из очереди в зависимости от ее приоритета и с 
выбором заявки в зависимости от порядка ее 
поступления в очередь [9]. В железнодорожных 
промышленных транспортно-технологиче-
ских системах используется дисциплина оче-
реди, комбинирующая второй и третий виды. 
В большинстве систем на пребывание заявок 
в очереди накладывается ряд ограничений по 
длине очереди, времени пребывания заявки в 
очереди, общему времени пребывания заявки в 
системе и т. п. В железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах 
эти ограничения обусловлены требованиями 
по соблюдению сроков доставки, штрафами за 
сверхнормативный простой вагонов, нормати-
вами времени выполнения грузовых операций. 

Наиболее часто для решения задач опре-
деления оптимальной очередности выполне-
ния технологических операций используются 
методы сокращенного перебора (методы ветвей 
и границ). Широко распространено примене-
ние метаэвристических алгоритмов, которые 
находят решение, близкое к оптимальному, за 
приемлемое время. Недостатком таких алго-
ритмов является отсутствие оценок качества 
полученного решения [10].

Анализ существующих подходов выявил 
ряд ограничений в решении задач определе-
ния оптимальной очередности выполнения 
технологических операций на промышлен-
ном железнодорожном транспорте. Согласно 
теории расписаний, эта задача относится к 
типу «Построение расписания для приборов» 
(Machine Scheduling) с назначением требо-
ваний исполнителям, в то же время класси-
ческая теория расписаний не рассматривает 
задачи минимизации количества испол-
нителей. Решение рассматриваемой задачи 
предполагает планирование движения для 
нескольких подвижных единиц одновре-
менно, что не рассматривается в классиче-
ской теории графов. Классическая задача 
нахождения кратчайшего пути и ее известные 
алгоритмы решения (алгоритм Дейкстры и 
др.) работают только со статичными графами, 
а для железнодорожных промышленных 
транспортно-технологических систем харак-
терны быстрые изменения состояния графа. 
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Железнодорожный путь может многократно 
в течение короткого промежутка времени 
менять статус занятости, и текущая занятость 
пути не отменяет возможности его скорого 
дальнейшего использования [11]. Динамич-
ность и изменение состояния графа создают 
дополнительную вычислительную нагрузку. 
Задачи поиска некоторых оптимальных путей 
в нечетком графе исследованы в [12].

В задаче определения оптимальной очеред-
ности выполнения технологических операций 
используется большое количество критериев, 
что увеличивает размерность задачи. Задачи дис-
кретной оптимизации при количестве требова-
ний более 60 относятся к трудным и экстремально 
трудным недетерминированным полиномиаль-
ным задачам в терминах теории расписаний. 
Если вычислительных средств недостаточно для 
решения задачи, то следует реформировать не 
задачу (терять ее адекватность), а совершенство-
вать программно-техническое обеспечение про-
цесса моделирования [13].

В большинстве методов совершенствования 
оперативного управления вагонопотоками в 
железнодорожных промышленных транспор-
тно-технологических системах в качестве при-
оритетов операций используются константные 
значения, вычисленные аналитическим путем. 
Использование констант в качестве приорите-
тов приводит к постоянному откладыванию 
задач, не обладающих высокой приоритет-
ностью, но добавленных в очередь давно. Это 
создает риск невыполнения таких операций в 
условиях постоянного поступления более зна-
чимых задач. 

Недостаточность функционала существую-
щих стационарных систем управления движе-
нием для решения задач организации, плани-
рования, контроля и коррекции транспортных 
технологических процессов отмечается в [14, 
15]. В зарубежных странах нейросетевое моде-
лирование активно используется для совер-
шенствования работы железнодорожных 
транспортно-технологических систем [16–20]. 
В последние годы оно начинает развиваться и в 
России. В [21, 22] классифицируются научные 
проблемы, которые могут решаться с исполь-
зованием искусственных нейронных сетей. На 
магистральном транспорте уже есть примеры 

успешного использования нейросетевых тех-
нологий. Например, в [23] описано примене-
ние аппарата искусственных нейронных сетей 
в работе сортировочной станции. В [24] при-
веден пример использования нейро-нечеткого 
моделирования и генетического алгоритма для 
создания автоматизированной системы управ-
ления формированием оптимальных маршру-
тов движения поездов. В [25] рассматривается 
применение вероятностной нейронной сети 
для прогнозирования динамических показате-
лей, характеризующих перевозочный процесс. 
На промышленном железнодорожном транс-
порте процесс внедрения инновационных тех-
нологий идет более медленными темпами, чем 
на магистральном, подобные разработки носят 
точечный характер и имеют ограниченные воз-
можности тиражирования [26].

На современном этапе применение класси-
ческих графоаналитических методов и методов 
теории массового обслуживания в планирова-
нии грузовой работы становится недостаточ-
ным, необходимо дополнять их методами при-
нятия решений на основе неточных и неполных 
данных. Современные интеллектуальные транс-
портные системы позволяют интегрировать 
опыт и знания специалистов в алгоритмы управ-
ления. Применение методов нечеткой логики 
позволит принимать оптимальные решения на 
базе неполной и неточной информации и решать 
ряд задач планирования грузовых операций без 
точных вычислений.

2. Цель и задачи разработки нейро-
нечеткого модуля расчета оптимальной 

последовательности выполнения 
технологических операций

В данной работе рассматриваются методы 
выстраивания в очередь грузовых операций, 
требующих задействования тяговых подвиж-
ных единиц, с целью сокращения времени 
выполнения операций и количества обслужи-
вающих устройств. Целью исследования явля-
ется оптимизация задействования подвижных 
единиц для выполнения суточного плана гру-
зовой работы в железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах. 
Для достижения цели необходимо решение 
следующих задач:
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–  разработка оптимальной последователь-
ности выполнения технологических опе-
раций с подвижными единицами;

–  разработка метода расчета динамических 
приоритетов для каждой операции.

При выстраивании грузовых операций в 
очередь нечеткими понятиями являются «при-
оритет задачи» и «время ожидания задачи в 
очереди на выполнение». В данной статье под 
приоритетом задачи будем понимать вели-
чину k

ijx , характеризующую степень срочности 
выполнения технологической операции. Эта 
переменная может принимать любое значение 
в интервале от 0 до 1:

{ }0,1k
ijx ∈ ,

где i…j — заявки на выполнение операций, по-
ступающие в систему;
k — номер итерации процесса расчета при-
оритетов.

В железнодорожных промышленных транс-
портно-технологических системах эти значения 
задаются маневровым диспетчером, и процесс 
определения приоритетности операций часто 
носит интуитивный характер. В памяти опе-
ративных работников накапливаются типовые 
ситуации и рациональные решения к ним. Для 
приобретения навыков принятия правильных 
решений в условиях ограниченного времени 
в среднем требуется несколько лет накопле-
ния опыта. Четко сформулировать принципы 
успешной работы маневрового диспетчера не 
представляется возможным. Уже в 1980-х гг. 
при разработке первой системы горочной авто-
матизации возникла ситуация, когда услож-
нение математики, заложенной в алгоритмы 
управления, перестало повышать эффектив-
ность регулирования скоростей скатывания 
отцепов. При этом опытные операторы прини-
мали эффективные решения в самых сложных 
технологических ситуациях [27].

В данной работе предлагается метод нахож-
дения динамических приоритетов, сокра-
щающий время использования подвижных 
единиц, реализованный в нейро-нечетком 
модуле. Процесс выстраивания оптимальной 
последовательности операций, выполняемых 
тяговым подвижным составом, осложняется 

необходимостью нахождения не только зависи-
мости конечного приоритета, но и общего вида 
функции.

3. Динамический процесс вычисления 
величины приоритета грузовых 

операций нейро-нечетким модулем

Вычисление конечного приоритета задачи 
нейро-нечетким модулем требует учета двух 
величин — времени ожидания задачи в оче-
реди и собственного приоритета задачи:

,
,mink k

ij ij
k i j

F t x= →∑∑

где  k
ijt  — время ожидания операции в очереди 

на выполнение;
k
ijx  — приоритет, присваиваемый опера-

ции, поступившей в систему. Необходимо 
соблюдение следующих условий:

{ }0,1k
ijx ∈ ,

1k
ij

i
x ≤∑ ,

1k
ij

j
x ≤∑ ,

,

k
ij

i j
x N=∑ ,

где k — номер итерации процесса расчета при-
оритетов;
N — количество задействованных тяговых 
единиц.

Динамический процесс вычисления вели-
чины приоритета позволяет оптимизировать 
порядок выполнения грузовых операций. На 
первом этапе производится расчет оптималь-
ного пути движения состава, который позво-
ляет уменьшить время эксплуатации локомо-
тивного парка. На втором этапе происходит 
расчет времени выполнения операций и опти-
мальной последовательности выполнения опе-
раций (посредством расчета динамического 
приоритета задач). 

Последовательность действий, выполняемых 
для разработки расписания задействования 
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самоходных подвижных единиц с целью мини-
мизации времени и ресурса тягового подвиж-
ного состава, представлена на рисунке.

Пересчет приоритетов происходит каждый 
раз, когда в систему поступает запрос на выпол-
нение новой операции, требующей задейство-
вания самоходных подвижных единиц. Таким 
образом, реализуется k итераций процесса 
расчета приоритетов. Примеры расчета нечет-
ким модулем приоритетов операций и оценка 
достоверности полученных результатов для 
транспортно-технологических систем крупных 
промышленных предприятий с большими объ-
емами погрузки (выгрузки) представлены в [28], 
в последующих исследованиях будет рассмо-
трен вычислительный пример, проведена вери-
фикация данного модуля для систем со средней 
и малой интенсивностью грузовой работы.

Заключение

Ожидаемым результатом применения пред-
лагаемого метода расчета динамических при-
оритетов операций является минимизация 
времени использования самоходных подвиж-
ных единиц в железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах и 
сокращение их потребного количества.

Предлагаемый метод позволит решать задачу 
выстраивания операций в очередь как задачу 
линейного программирования симплекс-мето-
дом при заданных ограничениях. Получен-
ные нейро-нечетким модулем значения будут 
использоваться как коэффициенты в задаче 
линейного программирования для определе-
ния оптимальных пар «локомотив — операция».

К достоинствам предлагаемого метода можно 
отнести универсальность, широкие возможности 
тиражирования, а также отсутствие необходимо-
сти длительного обучения оперативного персо-
нала приемам работы с нейро-нечетким модулем 
расчета приоритетности выполнения операций. 
Совершенствование программно-технического 
обеспечения процесса принятия решений в опе-
ративной работе позволит сократить число оши-
бок, связанных с человеческим фактором.

Дальнейшим направлением исследования 
станет разработка таких методик расчета при-
оритетности операций, которые позволят учи-
тывать вопросы принадлежности подвижных 

единиц. Это поможет сократить расходы пред-
приятия на привлечение подвижного состава, 
находящегося в собственности сторонних орга-
низаций. 
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Abstract: The application of fuzzy logic is considered in optimizing the sequence of 
operations that involve the traction rolling stock using in industrial railway transporta-
tion. The consequences of using constant values calculated analytically as operation 
priorities have been analyzed. The article describes the queue discipline type and the 
features of restrictions for waiting time of requests in the queue in railway industrial 
transport and technological systems. The advantages and disadvantages of existing 
methods for queuing freight operations provided for daily schedule in railway indus-
trial transport and technological systems are investigated. It is revealed that the use of 
classical scheduling theory methods has obstacles. Finding the optimal sequence of 
operations in railway industrial transport and technological systems involves simultane-
ous movement planning for multiple mobile units, which is not considered in classical 
graph theory. The classical problem of the shortest way finding and its known solving 
algorithms deal only with static graphs, while railway industrial transport and techno-
logical systems are characterized by rapid changes in the graph’s state. The problems 
caused by the dynamic nature of the graph’s state in railway industrial transport and 
technological systems have been analyzed. The fuzzy logic methods application makes 
it possible to determine an optimal sequence of operations based on incomplete and 
imprecise information and to solve freight operational planning tasks without precise 
calculations. The expected result of applying the method for assigning dynamic opera-
tion priorities implemented in the neuro-fuzzy module is an increase in the adapt-
ability of freight operations planning, reducing the required number of locomotives and 
declining the time of traction rolling stock using.

Keywords: operational traffic control; queue waiting time; queue discipline; priorities 
calculating; rolling stock assignment optimization; neuro-fuzzy module.
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▼ Введение

Современные микроэлектронные и микро-
процессорные устройства автоматики, 
используемые как в промышленности, так и 
на транспорте, не обходятся без применения 
кодовой защиты как на аппаратном, так и на 

программном уровнях [1, 2]. При этом далеко 
не все коды из всего многообразия поме-
хозащищенных и помехоустойчивых кодов 
могут эффективно применяться для защиты 
устройств и результатов вычислений. Суще-
ствует три основных параметра для кода, 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК КОДАМИ ХЭММИНГА, 
УЧЕТ КОТОРЫХ ЦЕЛЕСООБРАЗЕН 
ПРИ СИНТЕЗЕ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ 
УСТРОЙСТВ АВТОМАТИКИ
ЕФАНОВ Дмитрий Викторович, д-р техн. наук, профессор, член Института инженеров электротехники и 
электроники, действительный член Международной академии транспорта, заместитель генерального 
директора по научно-исследовательской работе1, профессор2,3,4; e-mail: TrES-4b@yandex.ru
ЗУЕВА Марина Владимировна, аналитик данных5; e-mail: marina-seo-media@yandex.ru
ПАШУКОВ Артем Валерьевич, старший преподаватель кафедры3; e-mail: art_pash@mail.ru

1ООО «НИПИ «ТрансСтройбезопасность», Санкт-Петербург
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Институт машиностроения, 
материалов и транспорта, Высшая школа транспорта, Санкт-Петербург

3 Российский университет транспорта (МИИТ), кафедра «Автоматика, телемеханика и связь на железно-
дорожном транспорте», Москва

4 Ташкентский государственный транспортный университет, кафедра «Автоматика и телемеханика», 
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5ПАО «Банк «Санкт-Петербург», Санкт-Петербург

Исследуются особенности применения кодов Хэмминга при синтезе устройств автоматики с 
обнаружением неисправностей. Такие устройства подразумевают организацию схем встроенного 
контроля для обнаружения возникающих неисправностей косвенно по результатам вычислений 
значений рабочих функций. При реализации схемы встроенного контроля могут использоваться 
различные методы. В настоящем исследовании фокус смещен на вопросы синтеза схем встроенного 
контроля по методу логической коррекции сигналов (методу логического дополнения). Этот метод 
подразумевает преобразование всех или части сигналов, поступающих от объекта диагностирования, 
в схеме встроенного контроля таким образом, чтобы формируемое после блока коррекции сигналов 
кодовое слово принадлежало заранее выбранному блоковому равномерному коду. В исследовании 
рассматривается применение классических кодов Хэмминга для этих целей. Применение метода 
логической коррекции сигналов позволяет напрямую получать значения информационных символов 
кодовых слов кодов Хэмминга как значения на рабочих выходах объекта диагностирования, 
а проверочные символы получать путем коррекции сигналов с части рабочих выходов. Однако можно 
использовать также и преобразования значений рабочих функций для получения информационных 
символов, что расширяет число способов организации схемы встроенного контроля. В статье 
установлены ранее не известные абсолютные и относительные показатели обнаружения ошибок в 
кодовых словах кодами Хэмминга с учетом их разделения по видам (по числу искажений нулевых и 
единичных бит) и кратностям. Экспериментальные результаты с тестовыми комбинационными схемами 
подтверждают эффективность применения метода логической коррекции сигналов с контролем 
вычислений по кодам Хэмминга для синтеза схем встроенного контроля. Полученные в работе 
результаты расширяют теорию синтеза самопроверяемых цифровых устройств и вычислительных 
систем и на практике могут быть применены при совершенствовании методов синтеза устройств 
автоматики с обнаружением неисправностей.

Ключевые слова: устройства автоматики с обнаружением неисправностей; самопроверяемое 
цифровое устройство; метод логической коррекции сигналов; код Хэмминга; обнаружение ошибок 
в кодовых словах; необнаруживаемая ошибка; синтез схемы встроенного контроля.
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которые должны учитываться при проектиро-
вании цифровых устройств — избыточность 
кода, сложность и глубина кодера и декодера [3]. 
Более того, в ряде приложений необходимо 
также учитывать возможности реализации 
кодирующего и декодирующего оборудования 
с контролепригодными структурами, а также 
обеспечения при функционировании конеч-
ного устройства формирования необходимого 
множества тестовых комбинаций [4]. Часто в 
данных задачах применяются блоковые рав-
номерные двоичные коды: коды Хэмминга, 
Рида — Маллера, циклические коды, разноо-
бразные коды с суммированием и другие [5, 6].

Одним из известных и часто используемых 
кодов для построения вычислительных систем 
является код Хэмминга [7]. Данный код позво-
ляет обнаруживать любые одно- и двукратные 
ошибки, а также обладает возможностью кор-
рекции любых однократных искажений при 
относительно простых кодерах/декодерах. Эти 
особенности кодов Хэмминга определили их 
широкое применение для защиты при хране-
нии данных, например в RAID 21, а также в 
ECC-памяти2 [8]. Также данные коды исполь-
зуют в конвертерах сигналов [9] и при передаче 
данных между узлами систем управления [10]. 
Отдельного внимания заслуживают вопросы 
применения кодов Хэмминга при синтезе диа-
гностического обеспечения, самопроверяемых 
и отказоустойчивых цифровых систем [11–14].

В ставшей уже классической в теории 
синтеза цифровых вычислительных систем 
монографии [5] описываются особенности 
использования кодов Хэмминга при синтезе 
самопроверяемых схем встроенного контроля 
(СВК). Отмечены аспекты реализации само-
проверяемых схем декодирования. Однако, 
как показывают исследования, свойства 
кодов Хэмминга, проявляющиеся при синтезе 

1  RAID (redundant arrays of independent disks)  — избыточный 
массив независимых дисков. Существует несколько уровней 
модели RAID. В RAID 2 хранилище данных построено с использо-
ванием чередования дисков, в дополнение к которому выделены 
некоторые отдельные диски, хранящие информацию о проверке 
и исправлении ошибок.

2  ECC (error-correcting code memory) — тип компьютерной памяти с 
автоматической коррекцией ошибок.

цифровых систем, к настоящему вре мени изу-
чены не в полной мере. 

Важной особенностью кодов Хэмминга, 
которая проявляется при синтезе полностью 
самопроверяемых СВК, является то, что функ-
ции, описывающие проверочные символы, не 
являются монотонными. Это связано с при-
менением для их вычисления элементов сло-
жения по модулю M = 2 (элементов XOR3) и 
свойств самой функции неравнозначности 
[15]. Именно поэтому коды Хэмминга нельзя 
применять при организации полностью само-
проверяемых схем с контролем объектов диа-
гностирования по группам монотонно неза-
висимых выходов [16, 17] и отдельно объектов 
с монотонной реализацией структур (на всех 
выходах которых реализуются монотонные 
функции) [18, 19]. Поэтому коды Хэмминга 
могут эффективно использоваться при орга-
низации СВК аналогично тому, как применя-
ются классические коды паритета — по груп-
пам независимых выходов [6]. Однако при 
этом целесообразно организовывать контроль 
по группам выходов, на которых возможны 
одно- и двукратные ошибки, а другие ошибки 
исключены [20]. Существует и возможность 
контроля устройств по единой группе таких 
выходов, что потребует специальной модифи-
кации структур устройств аналогично тому, 
как это делается для реализации устройств с 
независимыми выходами [6].

Известны исследования [21, 22], которые 
посвящены анализу характеристик обнаруже-
ния ошибок кодами Хэмминга на случай воз-
никновения их только в информационных 
символах при условии отсутствия ошибок в 
проверочных символах. Это актуально, когда 
информационные и проверочные символы реа-
лизуются физически разными устройствами. 
В монографии [23] свойства кодов Хэмминга 
обобщены, а также приведены алгоритмы син-
теза полностью самопроверяемых цифровых 
устройств на их основе. Далее они развиваются, 
например, в [24]. Однако во всех данных работах 
коды Хэмминга рассматриваются именно в тех 

3  Использование данных элементов обусловлено тем, что они дают 
возможность преобразования любой логической функции в дру-
гую. Как альтернатива могут быть применены и элементы XNOR.
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приложениях, когда функции, вычисляемые 
на выходах объектов диагностирования, ото-
ждествляются с информационными символами 
и в СВК дополняются (именно «дополняются» 
без какой-либо коррекции!) проверочными. 

Существует так называемый метод логи-
ческой коррекции сигналов (ЛКС), или метод 
логического дополнения, для организации 
СВК, подразумевающий не дополнение инфор-
мационных символов проверочными, а полу-
чение значений бит кодовых слов путем преоб-
разования значений рабочих функций объекта 
диагностирования с помощью элементов кор-
рекции [25]. В качестве элементов преобразова-
ния выступают элементы сложения по модулю 
M = 2 (элементы XOR). Основное преимущество 
метода ЛКС состоит в возможностях гибкого 
выбора контрольных функций преобразования 
при получении символов кода в целях умень-
шения структурной избыточности СВК.

При использовании метода ЛКС в СВК зна-
чения, формируемые на выходах объекта диа-
гностирования, корректируются, что означает, 
что ошибка на одном или нескольких его выхо-
дах, вызванная неисправностями различной 
физической природы, может транслироваться в 
любой из битов кодового слова. Поэтому метод 
ЛКС в основном развивался в двух направ-
лениях: 1) касаемо применения контроля 
вычислений по признаку самодвойственности 
вычисляемых в СВК функций [26, 27]; 2) каса-
емо применения для контроля вычислений по 
принадлежности формируемых векторов кодо-
вым словам неразделимых кодов [28, 29]. При 
использовании же разделимых кодов (к ним 
относится и код Хэмминга) требуется учет того, 
что ошибки на выходах объекта диагностиро-
вания в произвольном случае могут транслиро-
ваться и на информационные, и на провероч-
ные символы в СВК.

Известны исследования, касающиеся уста-
новления свойств блоковых кодов при исполь-
зовании их совместно с методом ЛКС при син-
тезе СВК, в которых изучены характеристики 
классических и модифицированных кодов с 
суммированием. К примеру, в статьях [30, 31] 
освещены характеристики классических и 
модульных кодов с суммированием, прояв-
ляющиеся при их использовании в процессе 

синтеза СВК по методу ЛКС. В частности, 
показано, что если разделить в СВК функции 
объекта диагностирования, которые форми-
руют информационные символы, и функции, 
которые вычисляют проверочные символы, то 
можно существенно (в разы!) сократить число 
необнаруживаемых ошибок в кодовых словах. 
Установленные свойства кодов с суммирова-
нием позволяют эффективно использовать их 
при синтезе СВК по методу ЛКС.

Целью данной работы является освещение 
результатов исследования показателей обнару-
жения ошибок в кодовых словах кодами Хэм-
минга, которые могут учитываться при син-
тезе СВК по методу ЛКС. Данные показатели 
дополняют установленные в [32] особенности 
обнаружения ошибок в кодовых словах кодами 
Хэмминга.

1. Структуры схем встроенного контроля  
на основе метода  

логической коррекции сигналов 

В [21–23] подробно исследованы характе-
ристики обнаружения ошибок в информаци-
онных символах кодами Хэмминга при без-
ошибочности проверочных символов. Это, как 
отмечалось выше, актуально, когда устройства, 
формирующие информационные и провероч-
ные символы, имеют раздельную реализацию, 
а неисправности, возникающие в них, влияют 
соответственно только на информационные 
или только на проверочные символы. Именно 
такая физическая реализация используется при 
организации СВК по традиционной структуре 
(рис. 1) [5, 6]. В ней любая одиночная неисправ-
ность в аппаратных средствах не может приве-
сти к искажениям одновременно и в информа-
ционных, и в проверочных символах. 

Устройство F(x) на рис. 1 — это объект диа-
гностирования. Для контроля вычислений 
использована СВК. В ней информационные 
символы f1, f2, …, fm–1, fm в СВК дополняются 
проверочными символами gm+1, gm+2, …, gn–1, 
gn. Их значения вычисляются блоком кон-
трольной логики G(x). Контроль соответствия 
вычисленных информационных и прове-
рочных символов в процессе эксплуатации 
устройства с СВК осуществляет самопроверя-
емый тестер TSC (totally self-checking checker) [4].
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Ошибки в проверочных символах обна-
руживаются сразу же, так как на входах TSC 
будет зафиксировано несоответствие значе-
ний информационных и проверочных симво-
лов. Ошибка же в информационных символах 
обнаруживается только в том случае, если при-
водит к трансформации кодового слова в кодо-
вое слово, не принадлежащее выбранному коду 
(в нашем случае — коду Хэмминга). Если же 
искаженное кодовое слово выбранному коду 
принадлежит, ошибка обнаружена не будет. 
Отсюда становится ясным, что свойства обна-
ружения ошибок в информационных символах 
кодовых слов напрямую определяют и особен-
ности синтеза полностью самопроверяемых 
устройств по традиционной структуре.

В структуре же самопроверяемого устрой-
ства с СВК, реализованной по методу ЛКС 
(рис. 2), кодовые слова кода Хэмминга фор-
мируются несколько иначе. Часть выходов 
объекта диагностирования напрямую под-
ключается к входам тестера, а часть — кор-
ректируется в специальном блоке коррекции 
сигналов (БКС) на элементах преобразования 

(элементах XOR). Таким образом, на преобра-
зуемые функции влияют неисправности, воз-
никающие и в блоке F(x), и в блоке G(x). На 
рис. 2 показан вариант, при котором m рабо-
чих функций формируют значения информа-
ционных символов кода Хэмминга, а n–m про-
верочных определяются блоком контрольной 
логики G(x). В этом случае неисправности в 
последнем влияют только на вычисления зна-
чений проверочных символов, а неисправно-
сти в объекте диагностирования могут влиять 
на вычисления значений и информационных, 
и проверочных символов. Структура рис. 2 
может быть построена не для любого кода 
Хэмминга. В работах [33, 34] показано, что 
для случаев 2 , , 3,= ∈ ≥�jn j j  код Хэмминга 
не строится, соответственно, требуется еще 
один дополнительный бит. Он вычисляется 
без каких-либо преобразований блоком G(x). 
Возможен и вариант, при котором бóльшая, 
чем n–m часть функций объекта диагностиро-
вания, будет корректироваться в СВК. 

В тех же статьях [33, 34] описан алгоритм син-
теза СВК по методу ЛКС и приводятся примеры 
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Рис. 1. Традиционная структура организации СВК с применением кода Хэмминга
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реализации устройств автоматики с обнаруже-
нием неисправностей в них.

В настоящей работе поставлена следующая 
задача. Дана структура организации СВК по 
методу ЛКС, подразумевающая для контроля 
вычислений использование классического 
кода Хэмминга. При этом m выходов объекта 
диагностирования напрямую подключены 
к входам тестера, а значения на оставшихся 
n–m выходах корректируются в СВК4. Требу-
ется установить, какие виды ошибок и каких 
кратностей могут возникать в битах кодо-
вых слов при формировании полного множе-
ства информационных векторов кодов Хэм-
минга. При этом рассматривается устройство, 

4   Строго говоря, можно было бы рассматривать и общий случай, 
когда корректироваться могут значения на всех выходах объекта 
диагностирования. На саму суть решения это не влияет.

снабженное входами x1, x2, …, xt–1, xt и выходами  
f1, f2, …, fn–1, fn, а также возникающие на выхо-
дах ошибки при воздействии неисправностей 
из любого класса для объекта диагностиро-
вания. В контексте настоящей статьи модель 
неисправностей значения не имеет.

2. Характеристики обнаружения ошибок 
в СВК, реализованных на основе 
логического дополнения, кодами 

Хэмминга

Ошибки в кодовых словах с позиции учета 
их при синтезе цифровых вычислительных 
устройств принято классифицировать по 
видам и кратностям [6]. 

Под кратностью d понимается число искажа-
емых бит при возникновении ошибки. Ошибка 
может иметь кратность { }1,2,..., ,∈d n  где n — 
общее число бит.
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Рис. 2. Структура организации СВК с применением кода Хэмминга по методу ЛКС
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Под видом ошибки понимается конкретное 
соотношение между числом искажаемых нуле-
вых и единичных бит при ее возникновении.

Выделяют три основных вида ошибок: 
монотонные (однонаправленные), симметрич-
ные и асимметричные. 

Ошибка является монотонной, если при ее 
возникновении искажаются только нулевые 
или только единичные биты кодового слова. 
В частности, искажение одного бита счита-
ется одиночной, хоть и монотонной, ошибкой. 
Выделение одиночных ошибок необходимо 
потому, что помехозащищенные коды должны 
обнаруживать такие ошибки всегда. Однако, 
как показано в статье [35], даже не помехоза-
щищенный код может оказаться эффективным 
при построении устройства с СВК со 100 % 
обнаружением ошибок из заданной модели. 

Ошибка является симметричной, если при 
ее возникновении искажается одинаковое 
количество нулевых и единичных бит кодового 
слова. Отметим, что симметричная ошибка 
может иметь только четную кратность. 

Ошибка является асимметричной, если при 
ее возникновении искажается неравное коли-
чество нулевых и единичных бит кодового 
слова. Асимметричные ошибки имеют крат-
ность d ≥ 3. Кроме того, можно считать, что 
монотонные ошибки являются крайней степе-
нью асимметричности.

Выделение трех видов ошибок позволяет 
учитывать характеристики избыточных кодов 
и использовать их для цифровых устройств с 
различными особенностями структур [6].

Приведем здесь результаты исследований 
характеристик обнаружения ошибок раз-
личных видов и кратностей в кодовых словах 
кодов Хэмминга. Автоматизация алгоритмов 
построения кодов Хэмминга и анализа харак-
теристик обнаружения ими ошибок в кодовых 
словах позволила определить абсолютные и 
относительные показатели их обнаруживаю-
щей способности (см. табл. 1 и 2).

В табл. 1 сведены данные о числе необна-
руживаемых ошибок только в информаци-
онных символах ( *D

mN ) и одновременно и в 
информационных, и в проверочных симво-
лах ( *DC

m kN + ). При этом ошибки классифициро-
ваны по видам. В столбцах ,υ

D
mN , ,σ

D
mN , ,α

D
mN  

приводятся данные о количестве необнаружи-
ваемых монотонных, симметричных и асим-
метричных ошибок соответственно только в 
информационных символах кодов Хэмминга. 
Столбец D

mN  включает в себя суммарное коли-
чество необнаруживаемых ошибок в информа-
ционных символах. В столбцах ,+ υ

DC
m kN , ,+ σ

DC
m kN , 

,+ α
DC
m kN  приводятся данные о количестве необ-

наруживаемых монотонных, симметричных 
и асимметричных ошибок соответственно и в 
информационных, и в проверочных символах 
кодов Хэмминга. В столбец +

DC
m kN  занесено сум-

марное количество необнаруживаемых оши-
бок и в информационных, и в проверочных 
символах. В столбце Nm+k указано общее число 
ошибок, возникающих в кодовых словах кодов 
Хэмминга.

Анализ абсолютных характеристик обна-
ружения ошибок не очень удобен. Поэтому в 
табл. 2 приведены относительные характери-
стики обнаружения ошибок кодами Хэмминга. 
На рис. 3 и 4 они представлены в графической 
форме. Показатели γ и γ* характеризуют доли 
необнаруживаемых ошибок кодами Хэмминга 
только в информационных символах и одно-
временно в информационных, и в провероч-
ных символах от общего количества возмож-
ных ошибок в кодовых словах. Показатели υ, 
σ, α характеризуют доли необнаруживаемых 
монотонных, симметричных, асимметрич-
ных ошибок в информационных символах 
от общего числа ошибок в информационных 
символах, а показатели υ*, σ*, α* — доли необ-
наруживаемых монотонных, симметричных, 
асимметричных ошибок в кодовых словах от 
общего числа ошибок в кодовых словах. Заме-
тим, что характер изменения показателей υ, σ, α  
при увеличении m похож на характер измене-
ния показателей υ*, σ*, α*. Показатели υ и υ* с 
увеличением значения m уменьшаются, тогда 
как показатели σ и σ* находятся в диапазоне 
10–20 %. Значения показателей α и α* с ростом 
m также увеличиваются.

Следует еще раз отдельно подчеркнуть тот 
факт, что число необнаруживаемых ошибок, 
возникающих одновременно и в информаци-
онных, и в проверочных символах кода Хэм-
минга, существенно превышает число необна-
руживаемых ошибок, возникающих только в 
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Рис. 3. Зависимости показателей υ, σ, α от значения m

Рис. 4. Зависимости показателей υ*, σ*, α* от значения m 
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информационных символах (сравните столбцы 
D
mN  и +

DC
m kN  в табл. 1 или столбцы γ и γ* в табл. 2). 

Всего возможно ( )2 2 1= −m m
mN  необнару-

живаемых ошибок в кодовых словах кодов Хэм-
минга [23]. Из них только в информационных 
символах возникает ( )2 2 1−= −D m m k

mN  ошибок. 
Таким образом, одновременно в информацион-
ных и в проверочных символах возможно следу-
ющее количество необнаруживаемых ошибок [32]:

( ) ( )
( ) ( )2

2 2 1 2 2 1

2 2 2 2 1 2 .

−
+

− −

= − = − − − =

= − = −

DC D m m m m k
m k m m

m m m k m k

N N N

Отношение между величинами +
DC
m kN  и D

mN  
записывается так:

( )
( )

22 1 2 2 2 1 2 .
2 1 2 22 2 1

− − −
+

− − −−

− − −ϑ = = = =
− −−

m kDC m m k k
m k

m D m k k mm m k
m

N
N

В пределе при m → ∞ данная величина ста-
новится постоянной:

1 2 2 1lim lim lim 2 1.
2 2 1 2

−

− − −→∞ →∞ →∞

− −ϑ = = = −
− −

k k
k

m k m k mm m m

Важными показателями кодов Хэмминга 
являются показатели обнаружения оши-
бок в области малой их кратности. Одно- и 

двукратные ошибки в кодовых словах кодами 
Хэмминга идентифицируются все. В табл. 3 и 
4 приведены рассчитанные данные обнаруже-
ния трех- и четырехкратных ошибок кодами 
Хэмминга. Приводятся следующие данные. 
В столбце Nm+k,d приведено общее число оши-
бок кратностью d в кодовом слове длиной m + k. 
Оно определяется величиной , 2 ,+

+ += m k d
m k d m kN C  

где первый сомножитель характеризует общее 
число возможных искажений в кодовых сло-
вах длиной m + k, в второй — число вариантов 
искажений кратностью d. 

В столбце ,+
DC
m k dN  сведены расчетные данные 

о числе необнаруживаемых ошибок кратностью 
d в кодовом слове. В столбце ,+

D
m k dN  сведены 

расчетные данные о числе необнаруживаемых 
ошибок кратностью d только в информацион-
ных символах. В столбец \

,+
DC D
m k dN  занесена раз-

ница между величинами ,+
DC
m k dN  и ,+

D
m k dN .

В последних трех столбцах табл. 3 и 4 запи-
саны следующие отношения: 

,
,

,
100 %,+

+
+

ϕ = ⋅
DC
m k dDC

m k d
m k d

N
N

 

,
,

,
100 %,+

+
+

ϕ = ⋅
DC
m k dD

m k d
m k d

N
N

 

\
,\

,
,

100 %.+
+

+
ϕ = ⋅

DC D
m k dDC D

m k d
m k d

N
N

Таблица 3. Характеристики обнаружения трехкратных ошибок кодами Хэмминга

m k Nm+k,3 +
DC
m kN ,3 +

D
m kN ,3 +

DC D
m kN \

,3 +ϕDC
m k ,3 +ϕD

m k ,3 +ϕDC D
m k

\
,3

4 3 4480 112 16 96 2,5 0,357 2,143

5 4 43 008 256 32 224 0,595 0,074 0,521

6 4 122 880 640 128 512 0,521 0,104 0,417

7 4 337 920 1664 256 1408 0,492 0,076 0,417

8 4 901 120 4352 1280 3072 0,483 0,142 0,341

9 4 2 342 912 11 264 3584 7680 0,481 0,153 0,328

10 4 5 963 776 28 672 10 240 18 432 0,481 0,172 0,309

11 4 14 909 440 71 680 26 624 45 056 0,481 0,179 0,302

12 5 89 128 960 147 456 53 248 94 208 0,165 0,06 0,106

13 5 213 909 504 311 296 114 688 196 608 0,146 0,054 0,092

14 5 508 035 072 671 744 229 376 442 368 0,132 0,045 0,087

15 5 1 195 376 640 1 474 560 557 056 917 504 0,123 0,047 0,077

16 5 2 789 212 160 3 276 800 1245 184 2 031 616 0,117 0,045 0,073
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По полученным в табл. 3 и 4 данным можно 
увидеть следующую важную закономерность: 
число необнаруживаемых ошибок в области 
малой кратности, возникающих и в информа-
ционных, и в проверочных символах, суще-
ственно больше числа данных ошибок, возни-
кающих только в информационных символах. 
Это важно учитывать при синтезе СВК по 
методу ЛКС с применением кодов Хэмминга.

Исходя из полученных результатов можно 
сделать вывод о том, что при реализации СВК 
по методу ЛКС желательно разделить физиче-
ски выходы объекта диагностирования, кото-
рые преобразуются, и те выходы, которые не 
преобразуются. Это позволит существенно 
уменьшить число потенциальных необнару-
живаемых кодами Хэмминга ошибок на выхо-
дах цифровых вычислительных устройств.

3. Экспериментальные результаты

Одной из задач исследований особенно-
стей применения кодов Хэмминга при синтезе 
СВК по методу ЛКС являлась оценка харак-
теристик обнаружения ошибок при контроле 
тестовых комбинационных схем. Мы исполь-
зовали тестовые схемы из известного набора 
LGSynth’89 [36]. При проведении экспери-
мента использовалась методика из [31], подраз-
умевающая симуляцию всех одиночных кон-
стантных неисправностей (stuck-at faults) при 

поступлении на входы тестовых схем полного 
множества комбинаций. В эксперименте фик-
сировалось количество не обнаруживаемых на 
выходах схем ошибок с классификацией их по 
видам и кратностям. Дадим краткое описание 
полученных в эксперименте результатов.

В табл. 5 и 6 сведены данные по оценке обна-
руживающей способности рассматриваемого в 
статье метода реализации СВК для некоторых 
тестовых комбинационных схем.

В табл. 5 в верхней строке для каждой схемы 
указано число необнаруживаемых ошибок 
определенного вида или кратности, а в ниж-
ней — общее количество ошибок, возникаю-
щих на выходах схем. В части необнаружива-
емых ошибок, распределенных по кратностям, 
отметим следующее: любые одно- и двукрат-
ные ошибки при контроле по методу ЛКС с 
применением кодов Хэмминга обнаружива-
ются для всех схем. Необнаруженными ока-
зываются некоторые ошибки с кратностями  
d ≥ 3. Общее же количество необнаруживаемых 
ошибок по сравнению с числом возникающих 
на выходах схем ошибок крайне низко, о чем 
свидетельствуют данные в последнем столбце 
табл. 5. В табл. 6 приведены доли необнаружи-
ваемых монотонных, симметричных, асимме-
тричных ошибок и общего их количества от 
числа возникающих на выходах схем ошибок 
соответствующего вида — показатели υ', σ', α' и 

Таблица 4. Характеристики обнаружения четырехкратных ошибок кодами Хэмминга

m k Nm+k,4 +
DC
m kN ,4 +

D
m kN ,4 +

DC D
m kN \

,4 +ϕDC
m k ,4 +ϕD

m k ,4 +ϕDC D
m k

\
,4

4 3 4480 112 0 112 2,5 0 2,5

5 4 64 512 320 0 320 0,496 0 0,496

6 4 215 040 1024 64 960 0,476 0,03 0,446

7 4 675 840 3328 384 2944 0,492 0,057 0,436

8 4 2 027 520 9728 1280 8448 0,48 0,063 0,417

9 4 5 857 280 28 160 4608 23 552 0,481 0,079 0,402

10 4 16 400 384 78 848 15 360 63 488 0,481 0,094 0,387

11 4 44 728 320 215 040 51 200 163 840 0,481 0,114 0,366

12 5 311 951 360 458 752 102 400 356 352 0,147 0,033 0,114

13 5 802 160 640 1 032 192 237 568 794 624 0,129 0,03 0,099

14 5 2 032 140 288 2 424 832 606 208 1 818 624 0,119 0,03 0,089

15 5 5 080 350 720 5 767 168 1 572 864 4 194 304 0,114 0,031 0,083

16 5 12 551 454 720 13 959 168 4 194 304 9 764 864 0,111 0,033 0,078
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ζ' соответственно5. Также в таблице даны доли 
необнаруживаемых ошибок данной кратно-
стью d от общего числа ошибок данной крат-
ностью — величины β'd. Все относительные 
показатели приведены в %.

Для трех из представленных схем обнару-
жены все симметричные ошибки на выходах, 
а в классе необнаруживаемых присутствуют 
только трех- и четырехкратные монотонные 
либо асимметричные ошибки. При этом по 
анализу показателей β'd можно видеть, что 
коды Хэмминга обладают высокими обнару-
живающими способностями в части обнару-
жения ошибок малой кратностью. Например, 
β'3 не превышает 7,5 %. Для ошибок бóльших 
кратностей при наличии их в классе необнару-
живаемых значение показателя β'd возрастает. 
Общая же доля необнаруживаемых ошибок 
крайне низка: значение показателя ζ' не превы-
шает величины 0,25 %. Для одной схемы уда-
лось полностью обнаружить все ошибки, воз-
никающие на ее выходах.

5  Символ «‘» использован для указания аналогичных показателей 
обнаружения ошибок на выходах тестовых схем установленным 
выше показателям обнаружения ошибок в кодовых словах кодов 
Хэмминга.

Полученные результаты при использовании 
кодов Хэмминга можно сравнить с результа-
тами экспериментов с теми же схемами, что и 
для кодов Бергера при их контроле по методу 
ЛКС [31]. К примеру, для одинаковых схем 
получены следующие результаты (табл. 7). 
Коды Хэмминга гораздо эффективнее в СВК, 
реализованных по методу ЛКС, чем коды Бер-
гера. Это связано прежде всего с обнаружением 
ошибок в области малой их кратности дан-
ными кодами. В [37] показано, что на выходах 
тестовых схем доминируют ошибки с малой 
кратностью, а значит, лучше с ними «справ-
ляться» будет код Хэмминга. Так, на выходах 
схемы «x2» код Хэмминга обнаружил практи-
чески втрое большее количество ошибок, чем 

Таблица 5. Абсолютные показатели обнаружения ошибок на выходах тестовых схем

Схема Число 
выходов

Всего ошибок по кратностям d Всего ошибок по видам
Всего 

1 2 3 4 5 Монотонные Симметричные Асимметричные

x2 7
0 0 16 24 0 34 0 6 40

16 624 2428 544 96 16 19 194 274 240 19 708

f51m 8
0 0 4 0 0 0 0 4 4

12169 781 56 2 0 12 757 206 45 13 008

cm42a 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0

270 8 0 0 0 271 7 0 278

pm1 13
0 0 224 768 0 56 384 552 992

698 112 37 632 15 872 6144 0 716 384 26 720 14 656 757 760

Таблица 6. Относительные показатели обнаружения ошибок на выходах тестовых схем

Схема Число 
выходов β’1, % β’2, % β’3, % β’4, % β’5, % υ’, % σ’, % α’, % ζ’, %

x2 7 0 0 2,941 25 0 0,177 0 2,5 0,203

f51m 8 0 0 7,143 0 — 0 0 8,889 0,031

cm42a 10 0 0 — — — 0 0 — 0

pm1 13 0 0 1,411 12,5 — 0,008 1,437 3,766 0,131

Таблица 7. Сравнение кодов Бергера  

и кодов Хэмминга при использовании в СВК, 

реализованных по методу ЛКС

Схема Код 
Бергера Код Хэмминга Всего ошибок на 

выходах схемы

x2 116 40 19 708

cm42a 6 0 278

pm1 13 168 992 757 760
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код Бергера, а на выходах схемы «pm1» — при-
мерно в 13 раз больше! На выходах же схемы 
«cm42a» идентифицированы все ошибки. 
Можно было бы сравнить также применение 
кодов Хэмминга при синтезе СВК для тестовых 
схем по методу ЛКС с использованием модуль-
ных кодов с суммированием, однако коды Бер-
гера обладают наилучшими характеристиками 
обнаружения ошибок по сравнению с послед-
ними. Читатель вправе сравнить полученные в 
настоящем исследовании результаты с резуль-
татами, приведенными для модульных кодов с 
суммированием в [30].

Заключение 

Широко известные и детально изученные 
коды Хэмминга могут эффективно приме-
няться на практике при синтезе СВК по методу 
ЛКС. Их использование позволяет сократить 
показатели структурной избыточности при 
построении устройств с обнаружением неис-
правностей. При этом существуют некоторые 
схемотехнические особенности применения 
кодов Хэмминга совместно с методом ЛКС.

Необходимо отметить, что благодаря своим 
обнаруживающим характеристикам в области 
ошибок малой кратностью (обнаруживаются 
любые одно- и двукратные ошибки) коды Хэм-
минга могут применяться при синтезе полно-
стью самопроверяемых структур зачастую 
без схемотехнических приемов, связанных со 
структурным или функциональным разделе-
нием преобразуемых и непреобразуемых выхо-
дов [33, 34] или с выделением контролепригод-
ных групп выходов объекта диагностирования 
[20, 23]. Приведенный пример демонстрирует 
такую возможность. Но становится понят-
ным, что это потребует моделирования работы 
устройства с СВК для определения особен-
ностей возникающих ошибок. Этот процесс, 
однако, легко автоматизируется на практике [8].  
Для устройств с более сложной структурой 
использование схемотехнических методов 
получения контролепригодных выходов объ-
екта диагностирования может потребоваться.

Применение кодов Хэмминга при синтезе 
СВК по методу ЛКС — перспективный подход 
к организации самопроверяемых цифровых 
устройств и вычислительных систем. 
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Abstract: The peculiarities of using Hamming codes in the synthesis of automatic devices 
with fault detection are investigated. Such devices imply the organization of cincurrent 
error-detection circuits to detect occurring faults indirectly based on the results of 
calculating the values of operational functions. Various methods can be used by the 
implementation of cincurrent error-detection circuit. In this study, the focus is shifted to 
the issues of synthesizing cincurrent error-detection circuits using the method of Boolean 
signal correction (the method of Boolean complementation). This method involves 
transforming all or part of the signals coming from the diagnostic object in the cincurrent 
error-detection circuit in such a way that the code word generated after the signal 
correction block belongs to a preselected block uniform code. The study considers the 
application of classical Hamming codes for these purposes. The use of the method of 
Boolean signal correction allows obtaining the values of the informational symbols of 
the code words of the Hamming code directly as values at the operational outputs of the 
diagnostic object, while the check symbols are obtained by correcting signals from some 
of the operational outputs. However, it is also possible to use transformations of 
operational function values to obtain informational symbols, which expands the number 
of ways to organize the cincurrent error-detection circuit. The article presents previously 
unknown absolute and relative error detection metrics in the code words of the Hamming 
code, taking into account their categorization based on types (according to the number 
of distortions in zero and one bits) and multiplicities. The experimental results with test 
combinational circuits confirm the effectiveness of using the method of Boolean signal 
correction with computation control using Hamming codes for synthesizing cincurrent 
error-detection circuits. The results obtained in this study extend the theory of synthesis 
for self-checking digital devices and computational systems and can be practically applied 
in improving the methods for synthesizing automatic devices with fault detection. 
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▼ Введение

Положительный опыт эксплуатации желез-
нодорожной линии Санкт-Петербург — Хель-
синки позволяет говорить о перспективах 
дальнейшего расширения международных 
перевозок между РФ и странами Северной 
Европы, с учетом будущего восстановления 
партнерских отношений между указанными 
странами, при стабилизации экономической и 
политической обстановки.

По мнению авторов, наиболее перспектив-
ные точки возможного межгосударственного 
стыкования находятся в Мурманском реги-
оне Октябрьской железной дороги (ОЖД). 
В данном регионе сеть ОЖД граничит с Фин-
ляндией и Норвегией, тем не менее желез-
нодорожное сообщение с этими странами 
отсутствует.

Наиболее значимым торгово-промышлен-
ным центром региона является Мурманский 
транспортный узел. В его состав входят: Мур-
манский морской торговый порт, Мурман-
ский рыбный порт и другие портовые пред-
приятия, расположенные на восточном берегу 
Кольского залива; железнодорожные станции 
Мурманск, Кола, Комсомольск-Мурманский, 
Ваенга и ряд других.

Остальные транспортные узлы сформиро-
ваны в основном в зоне расположения горно-
обогатительных комбинатов и носят ярко 
выраженный промышленно-технологиче-
ский характер. Крупнейшие из них Апатиты, 
Кировск и Оленегорск.

Перспектива развития Мурманского узла 
предусматривает строительство портовых ком-
плексов на восточном берегу Кольского залива 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
СИСТЕМ СИГНАЛИЗАЦИИ, ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ  
И БЛОКИРОВКИ МУРМАНСКОГО РЕГИОНА 
ОКТЯБРЬСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ
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Учитывая перспективы будущего развития межгосударственного сообщения в Северо-Западном 
регионе и положительный опыт эксплуатации линии Санкт-Петербург — Хельсинки, в статье проведен 
анализ состояния систем сигнализации, централизации и блокировки основных приграничных 
железнодорожных направлений Октябрьской железной дороги. Проведенный анализ показал, что 
существуют два наиболее перспективных приграничных железнодорожных участка, имеющих прямой 
выход к главному железнодорожному ходу и портам Баренцевого и Белого морей. Со стороны 
Финляндии: участок ст. Алакуртти — ст. Ручьи Карельские, который в перспективе можно продлить до 
ближайшей финской ст. Салла (70–75 км). Со стороны Норвегии: участок ст. Никель-Мурманский — ст. 
Кола, который планируется продлить до норвежской ст. Киркенес (50–60 км). На данных участках 
требуется модернизация систем сигнализации, централизации и блокировки. Дополнительно в статье 
предложено техническое решение по модернизации этих систем, с одновременным сокращением 
эксплуатационных затрат на их содержание. Суть решения состоит в использовании системы 
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с соответствующим развитием железнодорож-
ной инфраструктуры и строительством новой.

В структуре грузопотоков, следующих по 
сети ОАО «РЖД» через порт Мурманск, про-
гнозируется увеличение доли объемов пере-
возок каменного угля при снижении удельного 
веса рудных грузов, химических и минераль-
ных удобрений и нефтепродуктов [1].

Все вышесказанное позволяет утверждать, 
что появление новых межгосударственных 
транспортных коридоров обеспечит, в пер-
спективе, экономический рост РФ. Кроме того, 
открытие такого сообщения представляет осо-
бый интерес для Норвегии и Финляндии, так 
как появление более короткого пути выхода на 
Байкало-Амурскую и Транссибирскую маги-
страли сократит время доставки грузов, кото-
рые ранее транспортировались по морским 
коридорам арктических вод РФ.

Ключевая роль в обеспечении безопасного 
пропуска поездов и потребной пропускной 
способности участков ложится на инфраструк-
туру систем сигнализации, централизации 
и блокировки (СЦБ). Целью статьи является 
проведение анализа состояния систем СЦБ 
основных приграничных железнодорожных 
направлений Октябрьской железной дороги с 
целью получения выводов и принятия реше-
ний по их модернизации.

1. Основные положения

Системы СЦБ играют важнейшую роль в 
регулировании и обеспечении безопасности 
движения поездов на станциях, перегонах и 
переездах. К станционным системам СЦБ 
относятся системы централизации (механиче-
ской, электрической, релейно-процессорной, 
микропроцессорной) и маршрутно-контроль-
ные устройства. К перегонным системам СЦБ 
относятся системы интервального регулирова-
ния движения поездов, такие как электрожез-
ловая система и телефонные средства связи, 
системы полуавтоматической блокировки, 
системы автоматической блокировки и авто-
матической локомотивной сигнализации. 
К переездным устройствам СЦБ относятся 
системы автоматической переездной сигнали-
зации и заградительные устройства (шлагба-
умы, щиты и пр.).

Для организации централизованного дис-
петчерского управления из одного раздель-
ного пункта стрелками, сигналами светофо-
ров и другими объектами станций применяют 
системы диспетчерской централизации (ДЦ), 
а для контроля состояния этих устройств 
системы диспетчерского контроля (ДК). 
Системы ДЦ и ДК «накладываются» на дей-
ствующие станционные, перегонные и пере-
ездные системы СЦБ [2].

Анализ текущего состояния устройств СЦБ 
приграничных направлений Мурманского 
региона ОЖД был проведен по трем основным 
направлениям [3]:

–  главный ход ст. Лоухи — ст. Мурманск 
протяженностью 445 км (рис. 1, участок 
C — В — D);

–  примыкающий к главному ходу со сто-
роны Финляндии участок ст. Алакуртти 
— ст. Ручьи Карельские протяженностью 
99 км (рис. 1, участок А — В);

–  примыкающий к главному ходу со сто-
роны Норвегии участок ст. Никель-Мур-
манский — ст. Кола протяженностью 
186 км (рис. 1, участок E — D).

Оценка технического состояния устройств 
СЦБ проводилась на основании отчета о 
научно-исследовательской работе Петербург-
ского государственного университета путей 
сообщения Императора Александра I [4]. Стоит 
отметить, что данный проект финансировался 
программой приграничного сотрудничества 
между странами Северного Калотта1 и Северо-
Запада РФ (Kolarctic CBC 2014–2020) [5], уча-
стие в которой принимали авторы статьи.

2. Анализ технической оснащенности 
средствами сигнализации, 

централизации и блокировки  
основных направлений

2.1. Главный ход ст. Лоухи — ст. Мурманск

Протяженность главного хода Мурманского 
региона от ст. Лоухи до ст. Мурманск состав-
ляет 445 км. На данном участке расположена 
31 станция и 10 блокпостов, имеется множество 
пассажирских платформ и остановочных 

1 Северная часть Норвегии, Швеции, Финляндии.
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Рис. 1. Схема Мурманского региона Октябрьской железной дороги
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пунктов. Участок ст. Лоухи — ст. Оленегорск 
двухпутный. Участок ст. Оленегорск — ст. 
Мурманск однопутный, с наличием двухпут-
ных перегонов (вставок).

Участок электрифицирован перемен-
ным током, большинство станций и перего-
нов (около 90 %) оборудованы системами ДЦ 
«Нева», ДЦ «Сетунь» и системой АПК-ДК. 
Переезды в пределах участка оснащены 
системами СЦБ. Текущие размеры движе-
ния составляют порядка 30–40 пар поездов в 
сутки. Осуществляется регулярное пассажир-
ское и грузовое движение. Пропуск поездов по 
участку выполняется круглосуточно.

Для пропуска поездов на данном участке 
применяются устаревшие системы числовой 
кодовой автоблокировки трех типов: однопут-
ная кодовая автоблокировка переменного тока 
25 и 50 Гц с электротягой, двухпутная кодовая 
автоблокировка переменного тока и двухпут-
ная кодовая автоблокировка переменного тока 
25 и 50 Гц с электротягой.

Станции участка оснащены более чем 
десятью различными системами электриче-
ской централизации (ТР-66, МРЦ-9, МРЦ-13, 
МРЦ-16-78, МРЦ-17, ЭЦ-2, ЭЦ-4, ЭЦ-8, ЭЦ-9, 
ЭЦ-12-80, ЭЦ-К-2000, ЭЦИ). Некоторые типы 
централизаций, например ЭЦ-2, ЭЦ-4 и ЭЦ-8, 
исключают маневровую работу на станциях. 
Все станции оснащены электрически центра-
лизованными стрелками, светофорами и рель-
совыми цепями переменного тока 25 Гц различ-
ных типов (фазочувствительные, импульсные 
и кодовые).

Практически на всем участке эксплуати-
руются морально и физически устаревшие 
системы СЦБ, срок службы которых составляет 
более 40–50 лет. Так, на ряде станций (Мур-
манск, Африканда, Полярные Зори, Пинозеро, 
Лопарская, Тайбола, Лапландия, Хибины, 
Белое Море) эксплуатируются устаревшие 
системы централизации ТР-66 и ЭЦ-2, постро-
енные в 60-х годах прошлого столетия [6].

Данный анализ показывает, что, несмотря 
на необходимость модернизации и замены 
многих станционных и перегонных систем 
СЦБ, на участке обеспечиваются размеры 
движения на уровне 30–40 пар поездов в 
сутки. В случае возникновения потребности 

в увеличении пропускной способности реко-
мендуется строительство дополнительных 
вторых путей (двухпутных вставок), а также 
замена действующих систем СЦБ.

2.2. Участок ст. Алакуртти —  

ст. Ручьи Карельские

Протяженность участка ст. Алакуртти —  
ст. Ручьи Карельские составляет 99 км. На дан-
ном участке расположено 3 станции, 8 недей-
ствующих пассажирских платформ и 5 недей-
ствующих остановочных пунктов. Участок 
неэлектрифицированный, однопутный на 
всей своей протяженности и является малоде-
ятельным; не оборудован системами ДЦ и ДК. 
Переезды в пределах участка устройствами 
СЦБ не оснащены.

 Текущие размеры движения составляют не 
более 1 пары поездов в сутки. Существующая 
инфраструктура СЦБ позволяет обеспечить 
пропускную способность в пределах 10 пар 
поездов в сутки. В период ночного времени 
пропуск поездов по участку не осуществля-
ется. Пассажирское движение отсутствует, 
а незначительное грузовое движение обеспе-
чивает доставку горючего (бензин и дизельное 
топливо) в село Алакуртти.

Для организации движения на участке ст. 
Алакуртти — ст. Ручьи Карельские применя-
ется электрожезловая система. Для ограждения 
станций используются семафоры, управля-
емые при помощи гибких передач с поста цен-
трализации. На ст. Алакуртти и ст. Нямозеро 
все стрелки переводятся вручную дежурными 
стрелочных постов, а правильность установки 
маршрутов определяется маршрутно-кон-
трольными устройствами, установленными 
в постовом помещении станции. Рельсовые 
цепи на этих станциях отсутствуют. Так как 
ст. Ручьи Карельские находится на главном 
ходу, она оснащена стрелками, включенными 
в электрическую централизацию, рельсо-
выми цепями переменного тока 25 Гц, систе-
мой электрической централизации релейного 
типа ЭЦ-2, системой ДЦ «Нева» и системой 
АПК-ДК.

Перспективной возможностью, при стаби-
лизации отношений со странами Северной 
Европы, является продление железнодорожной 
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линии от ст. Алакуртти до ст. Салла (Фин-
ляндия). Ориентировочная протяженность 
участка составит 70–75 км. Текущее состояние 
устройств СЦБ участка ст. Алакуртти — ст. 
Ручьи Карельские можно охарактеризовать 
как неудовлетворительное (рис. 2, 3) [7]. На 
всех станциях эксплуатируются устаревшие 
системы СЦБ, построенные более 40 лет назад.

В случае появления грузового и пассажир-
ского движения увеличение пропускной спо-
собности до уровня 20–30 пар поездов в сутки 
не представляется возможным при действу-
ющих устройствах СЦБ и состоянии железно-
дорожного пути. Потребуются значительные 
капитальные вложения в инфраструктуру СЦБ 
этого участка — в случае продления линии до 
ст. Салла.

2.3. Участок ст. Никель-Мурманский —  

ст. Кола

Протяженность участка ст. Никель-Мур-
манский — ст. Кола составляет 186 км. На дан-
ном участке расположено 9 станций, 3 блок-
поста и 7 пассажирских платформ. Участок 
неэлектрифицированный, однопутный на всей 
протяженности и является малодеятельным; 
частично оборудован системами ДЦ. Переезды 
в пределах участка частично оснащены устрой-
ствами СЦБ.

Текущие размеры движения на участке ст. 
Никель-Мурманский — ст. Заполярная состав-
ляют 0,8 пары поездов в сутки; на участке ст. 
Заполярная — ст. Кола — 1 пара поездов в сутки. 
Максимально возможная пропускная способ-
ность участка, при существующем состоянии 

инфраструктуры СЦБ, может достигать 15–20 пар 
поездов в сутки. Осуществляется пассажир-
ское и грузовое движение. Пропуск поездов по 
участку осуществляется круглосуточно.

Для интервального регулирования движе-
ния поездов на данном участке применяется 
система полуавтоматической блокировки.

На станциях Никель-Мурманский, Луо-
стари, Пяйве и Мурмаши все стрелки пере-
водятся вручную дежурными стрелочных 
постов, а правильность установки маршру-
тов определяется маршрутно-контрольными 
устройствами, установленными в постовых 
помещениях станций. Рельсовые цепи на этих 
станциях отсутствуют. На остальных станциях 
участка имеются электрически централизо-
ванные стрелки и релейные системы электри-
ческой централизации, включенные в ДЦ.

Перспективной возможностью, при стаби-
лизации отношений со странами Северной 
Европы, является продление железнодорож-
ной линии от станции Никель-Мурманский 
до ст. Киркенес (Норвегия). Ориентировоч-
ная протяженность данного участка составит 
50–60 км. Текущее состояние устройств СЦБ, 
участка ст. Никель-Мурманский — ст. Кола, 
можно охарактеризовать как неудовлетвори-
тельное. На большинстве станций эксплуа-
тируются устаревшие системы СЦБ, постро-
енные более 40 лет назад. Исключение могут 
составить лишь станции Титовка и Моккет, 
оснащенные системой электрической цен-
трализации контейнерного типа ЭЦ-К менее 
15 лет назад. Увеличение пропускной способ-
ности до уровня 20–30 пар поездов в сутки не 

Рис. 2. Входной семафор на станцию Войта  
(недействующая)

Рис. 3. Вид на станцию Алакуртти с восточной 
горловины
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представляется возможным при действующих 
устройствах СЦБ и состоянии железнодорож-
ного пути. Потребуются значительные капи-
тальные вложения в инфраструктуру СЦБ и 
железнодорожного пути этого участка — в слу-
чае строительства новой линии до ст. Киркенес.

3. Технические решения по 
модернизации инфраструктуры СЦБ 
на рассматриваемых приграничных 

участках

С целью модернизации инфраструктуры 
систем СЦБ, с одновременным сокращением 
эксплуатационных затрат на ее содержание 
для рассматриваемых приграничных участков 
авторами статьи предлагается использование 
системы микропроцессорной централизации с 
распределенной архитектурой управления [8], 
принципами координатного управления дви-
жением поездов и применением малолюдных 
технологий обслуживания устройств СЦБ. 

В качестве примера была выбрана малодея-
тельная линия ст. Заполярная — ст. Кола. Протя-
женность линии Заполярная — Кола составляет 
160 км. На линии расположено 8 станций, 2 оста-
новочных пункта и 8 пассажирских платформ. 
Линия однопутная, неэлектрифицированная.

На станциях Луостари, Пяйве и Мурмаши 
все стрелки переводятся вручную дежурными 
стрелочных постов, а правильность установки 
маршрутов определяется маршрутно-кон-
трольными устройствами. Остальные стан-
ции участка оснащены релейными системами 
централизации и электрическими стрелками, 
включенными в централизацию. В качестве сиг-
нальных устройств используются светофоры [9].

Кабельные линии межстанционной связи 
находятся в неудовлетворительном состоянии, 
так как эксплуатируются более 40 лет. Штат 
работников составляют сменные дежурные по 
станциям и дежурные стрелочных постов.

Суть технического решения заключа-
ется в следующем. В качестве опорной стан-
ции выбрана ст. Кола, где устанавливаются 
вычислительная аппаратура, два комплекта 
автоматизированных рабочих мест дежурного 
по станции и электромеханика, каналообра-
зующая аппаратура волоконно-оптической 
линии передачи, цифровая радиоаппаратура, 
антенно-фидерное оборудование. На опорной 
станции устраивается пост мини-ДЦ и пред-
усматривается 4 сменных дежурных по стан-
ции, для оперативного управления движением 
поездов и управления станционными объек-
тами промежуточных станций всего участка.

На промежуточных станциях, оборудован-
ных электрической централизацией, устанав-
ливаются устройства сопряжения со станци-
онными объектами управления и контроля 
(стрелки, освещение на станции и т. д.), кана-
лообразующая аппаратура волоконно-оптиче-
ской линии передачи, цифровая радиоаппа-
ратура, антенно-фидерное оборудование. На 
станциях, оборудованных маршрутно-кон-
трольными устройствами, на ручные стрелки 
дополнительно устанавливаются внешние 
электрические замыкатели или они блокиру-
ются в одном из крайних положений.

На промежуточных станциях (кроме ст. Кола) 
существующие системы СЦБ выключаются 
из эксплуатации и используются только в 
качестве резерва.

Техническая оснащенность линии Заполярная — Кола

Станция Станционная 
система СЦБ

Год  
внедрения

Количество 
стрелок

Тип  
рельсовых цепей

Тип сигнальных 
устройств

Заполярная ТР-66 1965 23 25 Гц Светофоры

Луостари МКУ 1967 12 — Светофоры

Титовка ЭЦ-К 2007 5 25 Гц Светофоры

Моккет ЭЦ-К 2008 6 25 Гц Светофоры

Нял ЭЦ-9 1980 11 25 Гц Светофоры

Пяйве МКУ 1967 15 — Светофоры

Мурмаши МКУ 1967 15 — Светофоры

Кола МРЦ-9 1978 59 25 Гц Светофоры
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АРМ ДСП

ст. Заполярная
(23 стрелки)

СМК-30

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Луостари
(12 стрелок)

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Титовка
(5 стрелок)

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Пяйве
(15 стрелок)

СМК-30

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Нял
(11 стрелок)

СМК-30

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Моккет
(6 стрелок)

ШУС

ШКГ

БС

ст. Мурмаши
(15 стрелок)

СМК-30

ШУС

ШКГ

БС

Антенна

ст. Кола
(59 стрелок)

СМК-30

БС

ШЦВС

АРМ ШН

СМК-30 СМК-30

СМК-30

Рис. 4. Структурная схема предлагаемых технических решений

Каждый локомотив на участке оборудуется 
бортовым локомотивным компьютером, бор-
товой системой контроля целостности поездов, 
антенной и возимой цифровой радиостанцией.

Положительный технико-экономический эф- 
фект заключается в сокращении персонала, вы- 
свобождении производственных площадей и сни-
жении эксплуатационных расходов на участке.
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Расходная часть проекта заключается в 
потребности капитальных вложений в дообо-
рудование станций и локомотивов аппаратурой 
СЦБ и радиосвязи, прокладке волоконно-опти-
ческой линии передачи, а также в дальнейшем 
содержании этих устройств. 

Предлагаемые технические решения пред-
ставлены в виде структурной схемы (рис. 4). 
На рисунке приняты следующие сокращения: 
ШЦВС — шкаф центральной вычислитель-
ной системы; ШУС — шкаф устройств сопря-
жения, в составе с контроллерами безопас-
ного сопряжения с объектами; ШКГ — шкаф 
кроссовый грозозащитный; БС — цифровая 
базовая станция; СМК-30 — мультисервисный 
мультиплексор; АРМ ДСП, АРМ-ШН — авто-
матизированные рабочие места дежурного по 
станции и дежурного электромеханика.

Заключение

В результате проведенного анализа теку-
щего состояния инфраструктуры СЦБ Мур-
манского региона Октябрьской железной 
дороги были получены следующие результаты.

1. На главном ходу ст. Лоухи — ст. Мур-
манск существующие системы СЦБ требуют 
модернизации или замены, главным образом 
на тех станциях, где эксплуатируются системы 
централизации устаревших типов ТР-66, ЭЦ-2, 
ЭЦ-4, МРЦ, срок службы которых превышает 
40–50 лет. На многих станциях участка при-
меняются фазочувствительные рельсовые 
цепи частотой 25 Гц. Как правило, данный вид 
аппаратуры имеет значительные потребляе-
мые мощности, выводится из эксплуатации и 
не проектируется на вновь строящихся объ-
ектах. Несмотря на это, действующие системы 
СЦБ обеспечивают пропускную способность 
на уровне 30–40 пар поездов в сутки. Пол-
ная модернизация или замена систем СЦБ 
не обеспечат значительного увеличения про-
пускной способности. Для существенного 
увеличения пропускной способности потре-
буется строительство второго пути на участке 
ст. Кандалакша — ст. Мурманск и удлинение 
приемоотправочных путей на некоторых про-
межуточных станциях.

2. На участке ст. Алакуртти — ст. Ручьи 
Карельские эксплуатируются морально и 

физически устаревшие ручные системы СЦБ, 
построенные более 40 лет назад. Эти системы 
не подлежат модернизации, и требуется их пол-
ная замена. Рекомендуется проведение полной 
реконструкции инфраструктуры СЦБ данного 
участка, включая строительство системы авто-
блокировки.

3. На участке ст. Никель-Мурманский — 
ст. Кола срок службы всех систем СЦБ имеет 
различные показатели. Только 22 % устройств 
имеют срок эксплуатации не более 20 лет, 
остальные системы СЦБ были построены более 
40 лет назад. Стоит отметить важный аспект 
по станциям Титовка и Моккет, а именно 
наличие системы электрической централиза-
ции типа ЭЦ-К. Данная система применяется 
только на станциях с однопутными перего-
нами, что исключает строительство вторых 
путей на перегонах, или требует замены этого 
типа электрических централизаций. Реко-
мендуется проведение полной реконструкции 
инфраструктуры СЦБ данного участка, вклю-
чая строительство системы автоблокировки.

4. Предлагаемые технические решения по 
модернизации инфраструктуры СЦБ на рас-
сматриваемых приграничных участках могут 
упростить ее строительство и дальнейшую экс-
плуатацию, а также обеспечить гибкость при 
адаптации к возможным сезонным изменениям 
размеров движения поездов на участках. 
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Abstract: 
Given the prospects for the future development of interstate transportation in the 
Northwest region and the positive experience of operating the St. Petersburg — Helsinki 
line, the article conducts an analysis of the state automation and remote control systems 
on the main cross-border railway routes of the  Oktyabrskaya Railway. The conducted 
analysis revealed that there are two most promising cross-border railway sections with 
direct access to the main railway line and the ports of the Barents and White Seas. From 
the Finnish side: the section from Alakurtti station to Ruchii Karelskiye station, which can 
potentially be extended to the nearest Finnish station, Salla (approximately 70–75 km). 
From the Norwegian side: the section from Nickel-Murmansk station to Kola station, with 
plans to extend it to the Norwegian station, Kirkenes (approximately 50–60  km). 
On these sections, there is a need for the modernization automation and remote control 
systems. Additionally, the article proposes a technical solution for the modernization of 
these systems, with simultaneous reduction in operational costs for their maintenance. 
The essence of the solution lies in the utilization of a microprocessor interlocking system 
with a distributed control architecture, the principles of coordinate train traffic 
management, and the application of minimally-manned maintenance technologies for 
automation and remote control systems devices.

Keywords: Oktyabrskaya Railway, Alakurtti, Nickel-Murmansk, Murmansk port, railway 
signalling system, automation and remote control, low-density railway lines, interstate 
transportation, Finland, Norway.
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