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Служба технической политики, ГУП «Московский метрополитен»

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА
КОМПЛЕКСА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ МЕТРОПОЛИТЕНА

Описаны основные аспекты формирования архитектуры комплекса систем управления движе-
нием поездов метрополитена. Приведена структура процессов управления движением поездов 
на примере ГУП «Московский метрополитен». Описаны основные задачи, которые необходимо 
решать для достижения высоких уровней автоматизации управления движением поездов в ме-
трополитенах. Предлагается функциональная структура комплекса систем управления движе-
нием поездов метрополитена, охватывающая уровни организации и планирования движения 
поездов, оперативного управления движением и непосредственно исполнительных систем. 
Показаны взаимосвязи между объектами автоматики и телемеханики движения поездов, устрой-
ствами операционного уровня и системами организации и планирования движения. Отмечена 
необходимость дооснащения метрополитена средствами обеспечения транспортной безопас-
ности и увязки их с управляющими движением системами, такими как средства информирования 
пассажиров, обеспечивающие возможности оперативного информирования пассажиров как 
при штатной работе транспортной системы, так и в случае нештатных ситуаций, средства связи 
«пассажир – диспетчерский/ситуационный центр», для обеспечения взаимодействия между 
пассажирами и оперативным персоналом метрополитена при необходимости, средства видео-
наблюдения, обеспечивающие расширенные возможности дистанционного контроля текущей 
ситуации в салонах вагонов подвижного состава, на платформах. Использование комплексных 
систем управления движением поездов в метрополитенах повышает эффективность их исполь-
зования за счет повышения пропускной и провозной способности, точного выполнения графика 
движения и возможностей его быстрого восстановления в случае сбоев. При этом повышается 
безопасность движения путем уменьшения вероятности опасного сближения поездов, а также 
снижаются затраты энергии на тягу поезда за счет выбора энергооптимальных режимов управ-
ления поездом и оптимального по критерию минимума энергозатрат распределения времени 
хода по линии на время хода по перегонам.
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Введение

В крупнейших городских агломерациях всего мира, население которых ис-

числяется миллионами и даже десятками миллионов, важнейшей транспортной 

системой является метрополитен [1]. Плотная застройка районов, постоянно 

расширяющиеся территории, огромное количество автотранспорта и динами-

чески протекающие процессы перемещения – метрополитены крупнейших 

городов играют ведущую роль в пассажирских перевозках. Метрополитен пред-

ставляет собой внеуличную железную дорогу, целиком или частично располо-

женную в тоннелях, безраздельно отданных под такое использование. Этот 

вид транспорта может включать в себя как подземные железные дороги, так 

и пролегающие на поверхности земли, а также на эстакадах над ней.

Первая подземная железная дорога была построена в Лондоне в 1863 году. 

Сейчас это одна из крупнейших сетей метрополитенов мира. В России первая 

линия метро была открыта 15 мая 1935 года в Москве. Сегодня в нашей стране 

метрополитены эксплуатируются в семи городах – в Москве, Санкт-Петербурге, 

Нижнем Новгороде, Новосибирске, Самаре, Екатеринбурге и Казани; плани-

руется строительство метрополитена в Красноярске.

Московский метрополитен, самый крупный в России, активно развивается 

и расширяется в последние десятилетия. Он занимает шестое место в мире 

по пассажиропотоку (после Пекина, Токио, Шанхая, Сеула и Гуанчжоу), чет-

вертое место в мире и первое в Европе по эксплуатационной длине линий 

и первое место в мире по суточному пассажиропотоку. Актуальная статистиче-

ская информация о перевозках и об оснащенности столичного метро представ-

лена на сайте эксплуатирующей организации – ГУП «Московский метрополи-

тен» [2].

Метрополитен – стратегически важная составляющая транспортной системы 

Москвы. Ввиду роста пассажиропотоков, строительства новых линий метро-

политена, более тесной интеграции метрополитена с трамвайными и приго-

родными железнодорожными сетями столицы и Московской области при-

стальное внимание уделяется организации движения поездов, стабильности 

перевозок, повышению комфортабельности перевозок и решению смежных 

задач. Над организацией движения поездов в метрополитене работает боль-

шое количество подразделений, осуществляющих планирование, организа-

цию и диспетчеризацию движения поездов, эксплуатацию подвижного состава 

и инфраструктурного хозяйства, а также технических средств автоматизации 

управления движением. Это позволяет обеспечивать в периоды максимального 

пассажиропотока (в так называемый период «часа пик») 90-секундный интервал 

движения поездов (пропуск до 40 пар поездов), что красноречиво характеризует 

используемые при планировании и организации движения технические и ор-

ганизационные решения, наработанные в течение продолжительного времени 

существования метрополитена.
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Для управления движением поездов используются технические средства ав-

томатизации, распределенные по инфраструктурному комплексу метрополи-

тена, средства автоматизации, расположенные на подвижном составе, средства 

электрической и диспетчерской централизации, системы интервального регу-

лирования движения поездов [3].

Эффективность системы автоматического управления движением поездов 

определяется:

– увеличением пропускной способности и, как следствие, провозной спо-

собности за счет точного выполнения графика движения и возможностей его 

быстрого восстановления в случае сбоев; 

– повышением безопасности движения путем уменьшения вероятности опас-

ного сближения поездов; 

– снижением затрат энергии на тягу поезда за счет выбора энергооптималь-

ных режимов управления поездом и оптимального по критерию минимума 

энергозатрат распределения времени хода по линии на время хода по перегонам 

[4–6].

Все это возможно при реализации комплекса систем управления движением 

поездов, объединяющего и организующего функциональное и информацион-

ное взаимодействие жизненно важных для транспортной системы метрополи-

тена компонентов – от системы организации и планирования движения до си-

стем автоматизации, расположенных непосредственно на подвижных единицах 

и объектах инфраструктурного хозяйства [7–9].

Опираясь на принципы, изложенные в работе [10] и программном документе 

«Концепции создания Автоматизированной системы комплексного управления 

движением поездов метрополитена ГУП «Московский метрополитен» (АСКУ 

ДПМ)» [11], постараемся обосновать, почему функциональная структура – это 

шаг к формированию концептуальной архитектуры перспективного комплек-

са систем управления движением для Московского метрополитена. Концеп-

туальная архитектура, в свою очередь, станет отправной точкой в подготовке 

нормативно-технической базы и требований к самой системе и ее компонен-

там.

1. Действующая структура управления движением поездов

Комплекс процессов управления движением, автоматизируемых АСКУ 

ДПМ, имеет выраженную структуру, которая схожа с описанной в ПНСТ МЭК 

62290–2:2014 «Системы управления и контроля для железнодорожных пасса-

жирских перевозок в городском и пригородном сообщении» [12], и включает 

следующие составляющие:

− процессы организации, планирования и анализа движения;

− процессы оперативного управления движением;

− процессы исполнения движения.
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Обобщенная схема группы процессов управления движением представлена 

на рис. 1 [9].

Сложившийся комплекс процессов управления движением поездов в ме-

трополитене подразумевает участие специалистов ряда служб метрополитена, 

а именно специалистов службы движения, службы подвижного состава и дру-

гих. Управление движением поездов метрополитена осуществляется из дис-

петчерского центра поездными диспетчерами, каждый из которых управляет 

движением в рамках диспетчерского круга (линии метрополитена).

Рис. 1. Обобщенная схема группы процессов управления движением
Московского метрополитена 

ДЦХ – поездной диспетчер; ДЦ – диспетчерская централизация; АУМ – система 
автоматической установки маршрутов; ЭЦ – система электрической централизации; 

СИРДП – система интервального регулирования движением поездов; ДСЦП – дежурный 
(станционного) поста централизации; ПС – подвижной состав
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Процессы организации, планирования и анализа движения реализуются в основ-

ном специалистами служб движения и подвижного состава. Со стороны службы 

движения задействованы графисты, непосредственно осуществляющие со-

ставление плановых графиков движения поездов, и инженеры-аналитики, вы-

полняющие ретроспективный анализ данных исполненного движения, расчет 

значений показателей исполненного движения, определение целевых значений 

показателей движения для составления плановых графиков движения поездов 

на будущие периоды.

Со стороны службы подвижного состава над составлением плановых графи-

ков движения совместно с графистами службы движения работают специали-

сты, разрабатывающие графики оборота парка подвижного состава, в соот-

ветствии с которыми обеспечивается подготовка и выдача подвижных единиц 

на линию в ходе выполнения движения. Специалисты службы подвижного 

состава в рамках этого процесса также разрабатывают графики работы локо-

мотивных бригад.

В ходе процесса планирования специалистами обеих служб решаются сле-

дующие ключевые задачи:

− сбор диагностических данных по движению, состоянию объектов инфра-

структурного хозяйства, подвижного состава, ретроспективный анализ и опре-

деление целевых значений показателей для планирования движения и эксплуа-

тационной работы на будущие периоды;

− планирование движения и эксплуатационной работы, заключающееся в со-

ставлении плановых графиков движения для соответствующей линии Москов-

ского метрополитена и графиков оборота подвижного состава, приписанного 

к обслуживающим линию депо, формирование суточных графиков движения 

поездов при необходимости (планирование вставок), планирование работы 

локомотивных бригад.

Результатом процесса планирования движения становятся плановые графики 

движения для каждой из линий (полигонов управления) метрополитена. Графи-

ки планового движения готовятся заблаговременно. Таким образом, процессы 

данной группы не выполняются в режиме реального времени.

Оперативное управление процессами движения осуществляют специалисты 

диспетчерских участков службы движения – поездные диспетчеры, ответствен-

ные за управление движением поездов на каждом из полигонов управления 

(как правило, линии метрополитена). В числе основных задач службы движе-

ния:

− организация движения поездов метрополитена на основе планового суточ-

ного графика движения поездов, актуализация графика движения при необхо-

димости (в случае возникновения нештатных ситуаций, приводящих к сбоям 

графика);

− формирование команд управления объектами напольной инфраструктуры 

для реализации графика движения поездов;
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− мониторинг процессов движения с анализом данных и выдачей указаний 

и рекомендаций участникам движения с целью восстановления графика дви-

жения поездов при его нарушении.

Процессы этой группы выполняются оперативными подразделениями ме-

трополитена в режимах, близких к реальному времени. В ходе оперативного 

управления процессами движения не решаются задачи обеспечения безопас-

ности движения поездов.

Технологические процессы исполнения движения реализуются при участии спе-

циалистов следующих основных подразделений службы движения и службы 

подвижного состава. От службы движения реализацию процессов осуществляют 

диспетчер-централизатор и дежурные станционных постов централизации. 

Диспетчер-централизатор посредством соответствующих инструментов (дис-

петчерская централизация) управляет техническими средствами напольной 

автоматизации для реализации графика движения поездов (режим диспетчер-

ского управления). Дежурные станционных постов централизации, которые 

осуществляют управлением техническими средствами напольной автомати-

зации для реализации графика движения поездов (режим местного управле-

ния), а также выполняют ответственные функции в случае нештатных ситуаций. 

От службы подвижного состава процессы реализуют диспетчера, машинисты 

и машинисты-инструкторы, в чьи обязанности входит выдача (отставление) 

подвижного состава на линию, ведение его по линии с контролем выполне-

ния расписания движения, выполнение маневровых работ при необходи-

мости.

Основными решаемыми задачами специалистов данного уровня являются 

безопасное ведение подвижных единиц согласно расписанию с использовани-

ем технических средств систем обеспечения безопасности движения поездов 

(устройств и систем сигнализации, централизации и блокировки, СЦБ), а также 

безопасное управления объектами инфраструктуры в соответствии с графиком 

движения поездов [13].

Ключевой особенностью задач, решаемых на данном уровне управления, 

в отличие от ранее рассмотренных, является предъявление жестких требований 

в части обеспечения безопасности движения поездов, что диктует и требования 

к реализации инструментов автоматизации – соответствия их уровню полноты 

безопасности УПБ 4 (SIL 4) [14]. Это следует учитывать при разработке АСКУ 

ДПМ и ее компонентов. Процессы данной группы выполняются оперативными 

подразделениями метрополитена в режимах реального времени.

Таким образом, инструменты реализации основных технологических процес-

сов могут быть разделены на категории по строгости соответствия различным 

уровням полноты безопасности, и соответственно, выделены группы техниче-

ских решений различной сложности и исполнения в смысле минимально необ-

ходимого объема аппаратно-программных средств для реализации конкретного 

технологического процесса.
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2. Требования к задачам управления движением поездов
для достижения целевых уровней автоматизации управления

Целевыми уровнями автоматизации управления движением в Московском 

метрополитене, на что указывает Концепция построения АСКУ ДПМ, являют-

ся уровни GoA3 и GoA4 [11]. Указанные уровни автоматизации определяются 

группой международных стандартов IEC 62290 Railway applications – Urban 

guided transport management and command/control systems (отечественный аналог 

ПНСТ МЭК 62290 «Системы управления и контроля для железнодорожных 

пассажирских перевозок в городском и пригородном сообщении»). Рассмотрим 

состав задач целевой (перспективной) модели АСКУ ДПМ, дополнительно 

возникающих по отношению к выполняемым в настоящее время при необхо-

димости повышении уровня автоматизации управления движениям до целевых.

Достижение высоких уровней автоматизации управления движением должно 

сопровождаться реализацией механизмов автоматизированного или автомати-

ческого купирования ряда угроз, связанных с обеспечением безопасности пас-

сажирских перевозок. Другими словами, отсутствие машиниста (либо операто-

ра) на борту поезда требует решения в автоматическом или автоматизированном 

режиме ряда задач, которые ранее решались в ручном режиме, с возможностью 

эскалации ситуации для привлечения оперативного диспетчерского персонала. 

Более подробно с перечнем функций, необходимых для реализации в рамках 

системы управления движением при реализации соответствующего уровня 

автоматизации можно ознакомиться в стандарте [12].

Рассмотрим спектр задач, возникающих при реализации высоких уровней 

автоматизации в части обеспечения безопасности, работы в случае нештатных 

ситуаций, и требуемые механизмы для их решения (таблица 1).

Видно, что основные задачи в части обеспечения безопасности и работы 

в случае нештатных ситуаций при реализации высоких уровней автоматизации 

управления требуют реализации средств контроля и защиты габаритов сле-

дования состава, инструментов контроля условий безопасного отправления, 

инструментов дистанционного контроля и управления, включая инструменты 

и управления подвижным составом.

Следует отметить, что не весь представленный комплекс задач относится 

непосредственно к задачам управления движением. Часть задач относится к за-

дачам обеспечения транспортной безопасности, что является существенным 

при построении высокоавтоматизированной (беспилотной) транспортной си-

стемы.

В соответствии с приведенными задачами в схеме функциональной структу-

ры АСКУ ДПМ должны быть предусмотрены соответствующие функциональ-

ные подсистемы.

1. Подсистема платформенных дверей, обеспечивающая защиту габарита 

следования подвижного состава на станциях, которая внедряется в соответствии 
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Таблица 1. Обеспечение безопасности при высоких уровнях автоматизации управления 

Задача Решение задачи

Задачи, требующие решения при нахождении (остановке) поезда в тоннеле

Обеспечение связи пас-

сажиров с машинистом/

диспетчером

Необходима реализация средств транспортной безопас-

ности, для обеспечения связи с диспетчерским/ситуаци-

онным центром – видеонаблюдение, оперативная связь 

«пассажир – ситуационный центр».

Работа в случаях нештат-

ных ситуаций, делающих 

невозможным автома-

тическое управление во-

ждением

Необходима реализация средств расширенного мо-

ниторинга ситуации (видеонаблюдение, телеметрия) 

и дистанционного управления подвижным составом 

из диспетчерского центра (возможность управления че-

ловеком в случае нештатной ситуации).

Управление эвакуацией Необходима реализация средств дистанционного управ-

ления дверями состава, информирования и управления 

эвакуацией при возникновении нештатных ситуаций.

Контроль состоя-

ния за пространством 

по ходу движения со-

става

Необходима реализация средств видеонаблюдения/ма-

шинного зрения за пространством следования подвиж-

ного состава.

Задачи, требующие решения при выходе поезда на станцию (на платформу)

Нахождение человека 

или предметов в под-

платформенном про-

странстве

Должны быть реализованы либо средства защиты габа-

рита следования (платформенные двери), либо средства 

контроля пространства пути в районе платформы с при-

менением аварийного торможения при невыполнении 

условий безопасности.

Нахождение человека 

или предметов на плат-

форме в габарите следо-

вания поезда

Должны быть реализованы либо средства защиты габа-

рита следования поезда (платформенные двери), либо 

средства контроля пространства края платформы с при-

менением аварийного торможения при невыполнении 

условий безопасности (дополнительно – оповещение 

пассажиров/дежурной при пересечении зоны контроля).

Задачи, требующие решения при отправлении поезда от платформы

Нахождение частей тела/

предметов в простран-

стве между поездом 

и платформой (в габари-

те следования поезда)

Должны быть реализованы средства контроля простран-

ства между поездом и платформой и запрет отправления 

при невыполнении условий безопасности (дополни-

тельно оповещение причастных), при использовании 

платформенных дверей средства должны быть интегри-

рованы в систему платформенных дверей.

Задачи, требующие решения при выходе поезда на оборот/в депо

Нахождение пассажиров 

в салоне при отправле-

нии с конечной станции

Должны быть реализованы средства транспортной 

безопасности – обеспечение автоматического контроля 

освобождения вагонов для продолжения следования (за-

крытия дверей) с оповещением причастных лиц при не-

обходимости.
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с соответствующими проектными решениями при строительстве новых и мо-

дернизации существующих линий.

2. Подсистема контроля пространства в районе станционных путей (подплат-

форменное пространство) и подсистема контроля пространства платформы для 

предотвращения несчастных случаев (травмирования пассажиров).

3. Подсистемы контроля условий безопасности при отправлении поезда 

в сценариях автоматизации ведения в составе системы управления подвижного 

состава могут реализовываться опциональные дополнительные функции (на-

пример, контроль свободности промежутка между вагоном и платформой).

4. Подсистемы дистанционного управления как в составе бортового оборудо-

вания, так и в составе систем уровня диспетчерского управления, необходимые 

при запуске движения без машиниста.

Кроме того, должны реализовываться средства обеспечения транспортной 

безопасности, непосредственно не входящие в контур комплекса систем управ-

ления движением, в частности:

− средства информирования пассажиров, обеспечивающие возможности 

оперативного информирования пассажиров как при штатной работе транс-

портной системы, так и в случае нештатных ситуаций;

− средства связи «пассажир – диспетчерский/ситуационный центр», для 

обеспечения взаимодействия между пассажирами и оперативным персоналом 

метрополитена при необходимости;

− средства видеонаблюдения, обеспечивающие расширенные возможности 

дистанционного контроля текущей ситуации: в салонах вагонов подвижного 

состава, на платформах.

3. Функциональная структура АСКУ ДПМ

Исходя из ранее описанного, далее предлагается обобщенная схема функ-

циональной структуры АСКУ ДПМ, представленная на рис. 2. Представлен-

ная схема функциональной структуры АСКУ ДПМ разработана в соответствии 

со структурой процессов (см. рис. 1), и призвана обеспечить автоматизацию 

комплекса задач управления движением Московского метрополитена.

Схема функциональной структуры содержит следующие основные элементы, 

разнесенные по уровням процессов управления:

− на уровне исполнения движения предусматриваются комплекс станцион-

ных и бортовых систем, автоматизирующих процессы обеспечения безопас-

ности, контроля и управления напольными объектами и подвижными едини-

цами;

− для объединения территориально распределенных систем, включая мо-

бильные компоненты на подвижном составе обязательна реализация систем 

технологической связи, включая как стационарные сети передачи данных, так 

и системы беспроводной связи;
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− на уровне оперативного управления движением реализуется ряд систем/

подсистем для решения задач оперативного централизованного диспетчерского 

контроля и управления как отдельными подвижными единицами и объекта-

ми напольной инфраструктуры, так и движением поездов в целом, дополни-

тельно включая инструменты для автоматизации работы в случае нештатных 

ситуаций;

− на уровне планирования движения и анализа исполненного движения 

должны быть реализованы системы/подсистемы, автоматизирующие процессы 

формирования плановых графиков, накопления данных и ретроспективного 

анализа исполненного движения;

− в качестве смежных (обеспечивающих) подсистем для реализации функций 

АСКУ ДПМ также рассматриваются:

• системы транспортной безопасности и информирования пассажиров;

• системы управления эксплуатацией парка подвижного состава.

Структура АСКУ ДПМ включает функциональные блоки и компоненты.

1. Станционные системы. Представлены следующими функциональными 

блоками.

1.1. Опорная навигационная сеть, расположенная на путевом развитии по-

лигона управления и предназначенная для решения задач определения ме-

стоположения подвижного состава на полигоне управления. Как правило, 

навигационная сеть реализуется при помощи идентифицируемых реперных 

датчиков, располагаемых на путевом развитии и решающих задачи сопостав-

ления положения подвижной единицы с точкой на электронной карте поли-

гона управления. В зависимости от требований (точности) к решению тех или 

иных задач, например, задачи непрерывного мониторинга положения или за-

дачи прицельной остановки подвижного состава, исполнение датчиков может 

отличаться. Как правило, предполагается пассивное исполнение датчиков, 

не требующее постоянного внешнего энергоснабжения и подразумевающее 

считывание информации оборудованием подвижного состава, – это могут быть 

как RFID-метки, так и отражатели (электромагнитные, световые, ультразвуко-

вые). При необходимости для решения задач навигации при условии соответ-

ствия предъявляемым требованиям могут использоваться средства активного 

определения местоположения подвижного состава, реализуемые в составе си-

стем беспроводной связи.

1.2. Объекты напольной инфраструктуры движения. Включают в себя стрел-

ки, сигналы, рельсовые цепи и прочие объекты инфраструктуры движения, при 

помощи которых производится контроль и управление движением подвижных 

единиц.

1.3. Системы АТДП. Включают традиционные системы ЭЦ, обеспечивающие 

возможности дистанционного управления (телеуправления), так и СИРДП. 

Системы ЭЦ могут быть представлены как полностью бесконтактными микро-
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процессорными централизациями, так и гибридными релейно-процессорными 

централизациями. СИРДП могут быть представлены либо современными си-

стемами АЛС-АРС, взаимодействующими с подвижным составом посредством 

рельсовой линии (рельсовых цепей), либо СИРДП по радиоканалу, например, 

системы типа CBTC.

1.4. Системы платформенных дверей. Предназначены для предотвращения 

несчастных случаев, связанных с падением пассажиров на пути и травмирова-

ния пассажиров подвижным составом по прибытии либо отправлении поезда. 

Включает в себя как собственно систему платформенных дверей, так и испол-

нительные механизмы, и систему безопасного управления. Требует интеграции 

с напольными системами безопасности и системой управления на борту по-

езда.

1.5. Системы контроля пространства (пространства пути, пространства плат-

формы). Предназначены для применения на станциях, не оборудованных си-

стемами платформенных дверей. Должны обеспечивать непрерывный контроль 

за пространством пути с целью оперативного реагирования в случаях падения 

на путь людей или предметов, а также непрерывный контроль за пространством 

платформы с целью недопущения травмирования пассажиров прибывающим 

поездом.

1.6. Системы транспортной безопасности. Представляют собой инструменты 

автоматизированного контроля ситуации на пассажирских платформах, пере-

ходах. Непосредственно в контур АСКУ ДПМ указанные системы не входят, 

но являются необходимыми к реализации при реализации малолюдных техно-

логий для обеспечения перевозочного процесса.

2. Комплекс бортовых систем. Включает следующие функциональные 

блоки:

2.1. Подсистема автоведения. Обеспечивает автоматическое или автоматизи-

рованное управление движением электропоезда в соответствии с нормативами, 

расписанием, графиком движения. Дополнительно к функциям управления 

движением подсистема должна реализовывать следующие функции: прицель-

ную остановку поезда у платформы, управление дверями поезда, расчет вре-

мени отправления поезда. Реализует функции Automatic Train Operation и/или

 Automatic Train Control в случае реализации режима управления без маши-

ниста.

2.2. Подсистема безопасности (устройства безопасности, функциональная 

подсистема Automatic Train Protection). Включает в себя бортовые компоненты 

СИРДП, обеспечивающих контроль условий безопасности движения поезда, 

в первую очередь допустимой скорости движения поезда в зависимости от со-

стояния объектов напольной инфраструктуры, текущего поездного положения. 

Обеспечивает автоматическое управление тормозной системой поезда при на-

рушении условий безопасности.
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2.3. Система управления подвижным составом. Обеспечивает централизован-

ное безопасное управление оборудованием и системами подвижного состава, 

включая тяговый привод, тормоза, двери и прочие системы.

2.4. Подсистема дистанционного управления поездом. Программно-аппа-

ратный комплекс, обеспечивающий безопасное дистанционное управление по-

ездом из диспетчерского центра по радиоканалу в случае нештатных ситуаций, 

включая как функции управления движением поезда, так и функции управле-

ния дверями, системами жизнеобеспечения, информирования и т. д.

2.5. Подсистема контроля пространства. Опциональная система (системы) 

для обеспечения безопасности движения поезда в условиях отсутствия систем 

защиты габарита следования (платформенных дверей) и на открытых простран-

ствах. Должна решать задачи контроля свободности пространства по ходу дви-

жения поезда, а также задачи контроля условий безопасности при отправлении 

поезда для предотвращения травмирования пассажиров из-за зажатия дверями 

или попадания частей тела или предметов между поездом и платформой при 

отсутствии платформенных дверей.

2.6. Системы информирования пассажиров, пассажирские информационные 

сервисы. Смежные по отношению к АСКУ ДПМ системы, призванные обе-

спечить оперативное информирование пассажиров в соответствии с текущей 

ситуацией. Необходимо предусматривать взаимодействие со стороны АСКУ 

ДПМ с указанными системами, обязательно при реализации автоматического 

режима управления движением – движения без машиниста.

2.7. Системы транспортной безопасности (CCTV, связь «пассажир – ситуаци-

онный центр»). Смежные по отношению к АСКУ ДПМ системы, призванные 

обеспечить возможности централизованного объективного контроля ситуации 

на борту, и взаимодействия пассажиров с удаленным оперативным диспетчер-

ским персоналом в случае нештатных ситуаций. Системы обязательны к реали-

зации при работе транспортной системы в автоматическом режиме управления 

движением – режиме движения без машиниста.

3. Системы технологической связи. Подразумевается комплекс систем связи, 

обеспечивающий взаимодействие компонентов АСКУ ДПМ. Включает как 

стационарные линии и системы связи, так и системы беспроводной связи с под-

вижным составом на всем полигоне управления движением, включая террито-

рию депо, главные пути, путевое развитие, оборотные тупики.

4. Комплекс систем оперативного управления движением (система АСДУ 

ДПМ). Является центральной частью АСКУ ДПМ и решает следующие основ-

ные задачи:

− централизованный контроль состояния объектов напольной инфраструк-

туры, парка подвижного состава и процесса движения поездов в границах по-

лигона управления;

− оперативное управление движением поездов.
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Комплекс предназначен для автоматизации оперативного диспетчерского 

управления движением поездов в границах полигона управления движением 

и включает в себя следующие основные функциональные блоки:

4.1. Диспетчерская централизация с возможностью автоматической установ-

ки маршрутов, обеспечивающей управление станционными системами автома-

тики и телемеханики и с возможностью централизованной установки маршру-

тов согласно действующему графику движения и текущей поездной обстановки.

4.2. Функциональная подсистема «автодиспетчер», решающая задачу со-

гласованного управления парком подвижных единиц и объектами напольной 

инфраструктуры в соответствии с действующим графиком движения с учетом 

текущей поездной обстановки путем выдачи команд управления в систему дис-

петчерской централизации (установка маршрутов) и на подвижные единицы 

(актуальное расписание следования и необходимые корректировки).

4.3. Подсистема поддержки принятия диспетчерских решений. Подсистема 

реализует ряд инструментов для автоматизации работы поездного диспетчера 

как для режима нормальной работы, так и в случае нештатных ситуаций, а также 

средства для оперативной работы с графиком движения (перестроение графика 

движения при необходимости).

4.4. Подсистема мониторинга состояния инфраструктуры движения, со-

стояния парка подвижного состава, состояния движения в границах полигона 

управления. Включает комплексные средства визуализации и объективного 

контроля текущей ситуации.

4.5. Подсистема мониторинга транспортной безопасности. Данная подси-

стема является смежной системой по отношению к АСКУ ДПМ и не входит 

непосредственно в состав АСКУ ДПМ. Подсистема обязательна к реализации 

при работе транспортной системы в автоматическом режиме управления дви-

жением (режиме движения без машиниста) для обеспечения объективного опе-

ративного контроля.

4.6. Подсистема взаимодействия с парком подвижного состава. Является обе-

спечивающей функциональной подсистемой и реализует возможности онлайн-

взаимодействия с подвижными единицами в границах полигона управления, 

в том числе в рамках выполнения ряда задач, к которым предъявляются особые 

требования по функциональной безопасности, например, задачи удаленного 

управления поездом.

4.7. Подсистема дистанционного управления подвижным составом предна-

значена для решения задач удаленного безопасного управления движением по-

езда и его системами в случае нештатных ситуаций при отсутствии машиниста 

на борту.

5. Комплекс систем планирования и анализа движения. Предназначен для 

автоматизации процессов планирования движения, накопления и анализа дан-

ных по исполненному движению. Включает в себя следующие функциональные 

блоки:
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5.1. Подсистема работы с плановыми графиками движения, обеспечиваю-

щая формирование и ведение архива графиков планового движения и оборота 

подвижного состава.

5.2. Подсистема работы с графиками исполненного движения, обеспечи-

вающая сбор, накопление и анализ (оперативный и ретроспективный) данных 

исполненного движения.

6. Комплекс систем эксплуатации парка подвижного состава. Данная функ-

циональная система не входит непосредственно в контур АСКУ ДПМ и пред-

назначена для автоматизации смежных процессов, связанных с управлением 

обслуживанием и ремонтом парка подвижного состава, ведением технических 

паспортов подвижных единиц, включая функциональные паспорта (паспорта 

состояния), предоставлением исходных данных для формирования графика 

оборота и графика работы локомотивных бригад.

Заключение

Описанные выше основные элементы функциональной структуры АСКУ яв-

ляются необходимы для автоматизации процессов планирования, организации 

и управления движением поездов метрополитена в привязке к задачам управ-

ления движением и к ряду смежных процессов. На основании функциональ-

ной структуры АСКУ ДПМ формируется функциональная структура до уровня 

отдельных систем/подсистем с уточнением состава функциональных блоков 

в привязке к специфике конкретной транспортной системы (в нашем случае – 

ГУП «Московский метрополитен).

Необходимо отметить, что при разработке АСКУ ДПМ (см. «Концепцию по-

строения АСКУ ДПМ» [11]) требуется обеспечивать режимы последовательной 

деградации системы от уровня максимальной автоматизации к уровню мини-

мальной автоматизации при возникновении отказов компонентов системы, 

отвечающих за ту или иную функциональность. Таким образом, на этапе разра-

ботки АСКУ ДПМ необходимо обеспечить возможность модульной реализации 

с выделением компонентов, а также подсистем, чтобы четко задать возможные 

режимы работы АСКУ ДПМ как при нормальном функционировании, так и при 

возникновении нештатных ситуаций. Деградация системы при возникновении 

отказов компонентов (включая отказы программного обеспечения и аппарат-

ных средств) соответствующих уровней должна быть управляемой и осущест-

вляться автоматически с предупреждением участников движения об изменениях 

в технологии реализации движения поездов. Аналогично должно производиться 

обратное действие по восстановлению полной функциональности системы 

под контролем оперативного персонала с предупредительными сообщениями 

участникам движения с подтверждением переходов между режимами работы 

и соответствующей передачи управления.
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Реализация АСКУ ДПМ позволяет повысить эффективность эксплуатации 

метрополитенов и качество процесса управления движением поездов.
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current situation in the interior of rolling stock cars and on platforms. The use of complex systems for 
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the choice of energy-optimal train control modes and the optimal distribution of travel time along the 
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Введение

Современные системы железнодорожной автоматики и телемеханики пред-

ставляют собой программно-аппаратный комплекс, безопасность которого 

достигается путем реализации многоканальной структуры и использования 

в устройствах сопряжения с исполнительными объектами специальных тех-

нических решений, исключающих ложную активизацию объектов при воз-

никновении отказов [1, 2]. Известны различные способы построения устройств 

сопряжения для безопасных систем управления. Наиболее простой и очевид-

ный путь реализации безопасного сопряжения с объектами – построение ап-

паратуры сопряжения на основе реле первого класса надежности [3]. Прин-

цип применяется в отечественных разработках [4], но в силу значительных 
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габаритов аппаратуры, ограниченной возможности использования печатного 

монтажа и необходимости периодического обслуживания не может рассма-

триваться в качестве перспективного направления. Зарубежные разработчики 

используют для сопряжения с объектами иные решения, в которых не задей-

ствована элементная база, обладающая свойствами реле первого класса [5]. 

Одним из вариантов является применение малогабаритных реле с жестко свя-

занными контактными группами (safety relay), адаптированных для печатного 

монтажа, что позволяет создавать относительно компактные и технологичные 

устройства сопряжения, безопасность которых основана на дублировании реле 

и реализации контроля фактического размыкания контактов [6]. Этот подход 

осложняется тем, что указанные реле выпускаются сравнительно небольшим 

количеством зарубежных производителей и не имеют отечественных аналогов. 

Поэтому перспективным направлением развития микропроцессорных систем 

железнодорожной автоматики в нашей стране считается использование бескон-

тактных устройств сопряжения [7]. Основополагающие принципы обеспечения 

безопасности при бесконтактном управлении объектами хорошо известны. 

Безопасность при возникновении отказов достигается либо путем тестирования 

полупроводниковых ключей с гарантированным отключением питания при 

обнаружении отказа, либо за счет преобразовательных схем, формирующих 

напряжение для исполнительных объектов в процессе динамической работы 

полупроводниковых коммутационных элементов. На современном этапе пред-

ставляют интерес способы практической реализации бесконтактных устройств 

сопряжения, а также вопросы, связанные с контролем состояния напольных 

объектов без использования релейно-контактной элементной базы.

Одной из передовых разработок в области железнодорожной автоматики, 

предусматривающих бесконтактное сопряжение с напольными объектами, стала 

система МПЦ-МПК (микропроцессорная централизация на основе микро-ЭВМ 

и программируемых контроллеров), созданная специалистами Петербургского 

университета путей сообщения [8]. Система предназначена для централизован-

ного управления стрелками и сигналами на станциях магистрального и про-

мышленного железнодорожного транспорта, а также на линиях метрополитенов. 

Для бесконтактного сопряжения с объектами используются функциональные 

преобразователи с несимметричным отказом, получающие питание от источ-

ников постоянного напряжения. Такой принцип бесконтактного сопряжения 

не требует программно-аппаратной реализации контроля исправности полупро-

водниковых коммутационных элементов и удачно сочетается с современны-

ми системами бесперебойного электропитания на основе шины постоянного 

тока. Вместе с тем применение преобразовательных устройств требует особого 

внимания к вопросам энергетической эффективности технических решений 

и безопасности при управлении удаленными объектами [9].

В современных системах автоматики взаимодействие между вычислительны-

ми средствами и устройствами сопряжения осуществляется с помощью стан-
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дартных интерфейсов, предусматривающих минимальное количество физиче-

ских цепей. Это определяет необходимость использования в составе устройств 

сопряжения программируемой элементной базы, реализующей последователь-

ный обмен данными. В системе МПЦ-МПК сопряжение вычислительного ком-

плекса с объектами управления и контроля происходит за счет контроллеров 

безопасного сопряжения с объектами (КБСО). В состав КБСО входит контрол-

лерный модуль, являющийся частью вычислительных средств и обеспечиваю-

щий взаимодействие аппаратуры сопряжения и центральной вычислительной 

системы с помощью последовательного интерфейса, и набор силовых модулей, 

непосредственно управляющих напольными объектами. Отличительная черта 

бесконтактных устройств сопряжения – специфичность силовой аппаратуры, 

управляющей различными типами исполнительных объектов. Здесь рассматри-

ваются особенности построения силовых модулей, которые управляют трехфаз-

ными асинхронными двигателями в составе электроприводов, используемых 

на объектах железнодорожного транспорта и метрополитена.

1. Общие принципы построения силовой аппаратуры в системе 
микропроцессорной централизации МПЦ-МПК

Безопасность системы МПЦ-МПК обеспечивает дублированная вычисли-

тельная структура, управляющая объектами по принципу «два из двух», согласно 

которому активизация исполнительного объекта возможна лишь при наличии 

соответствующих управляющих сигналов на выходах двух вычислительных 

комплектов. Для осуществления этого принципа в системах железнодорожной 

автоматики используются различные по схемным решениям безопасные логи-

ческие элементы, реализующие функцию «И» [10, 11]. В системе МПЦ-МПК 

безопасные логические элементы (БЛЭ) входят в состав силовых модулей, бес-

контактно управляющих стрелками и светофорами (рис. 1).

Входными сигналами силовых модулей являются периодические импульсные 

последовательности с частотой 10 кГц, поступающие от двухканальной вычис-

ПСБЛЭ

А

ОИСУГ
Б

питание

Силовой модуль устройств сопряжения

Рис. 1. Структура управляющей схемотехники силовых модулей системы МПЦ-МПК 
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лительной структуры. Когда динамические сигналы присутствуют на обоих 

входах, на выходе БЛЭ возникает постоянное напряжение. Оно обеспечивает 

питание генератора управляющих сигналов (ГУС), формирующего импульсы, 

управляющие силовыми ключами преобразовательной схемы (ПС). Напряже-

ние, формируемое ПС, активирует исполнительный объект (ИО).

При отсутствии динамического сигнала хотя бы на одном из входов силового 

модуля постоянного напряжения на выходе БЛЭ нет, питание на схему ГУС 

не подается, все силовые ключи ПС не получают управляющих воздействий, 

что является необходимым и достаточным условием для гарантированного на-

хождения ИО в выключенном состоянии. Принципиально важный момент: ПС 

под воздействием сигналов от схемы ГУС формирует переменное напряжение 

низкой частоты. Это позволяет минимизировать взаимные влияния в кабель-

ной сети при управлении удаленными объектами и обеспечить нормальное 

функционирование двигателей переменного тока. Схемотехника БЛЭ рабо-

тает на высоких частотах, таким образом достигается сокращение габаритов 

элементной базы.

Основным требованием к безопасным логическим элементам, применяемым 

в дублированных безопасных структурах, можно считать исключение форми-

рования выходного сигнала при отсутствии динамического сигнала хотя бы 

на одном из входов, вне зависимости от наличия отказов в схеме. Указанное 

требование определяет необходимость использования схемных решений с одно-

направленным отказом. В системе МПЦ-МПК безопасность логического эле-

мента достигается за счет преобразовательных схем [12, 13]. Функциональная 

схема БЛЭ приведена на рис. 2.

В состав схемы входят три преобразователя – два входных и один выход-

ной. Входные предназначены для контроля наличия динамических сигналов 

Рис. 2. Функциональная схема БЛЭ 
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на входах БЛЭ и представляют собой конденсаторные преобразователи поляр-

ности (КПП), широко используемые в различных схемотехнических решениях 

с несимметричным отказом. Выходной преобразователь формирует постоянное 

напряжение и представляет собой обратноходовой преобразователь (ОХП), 

включающий в себя малогабаритный импульсный трансформатор. При по-

ступлении на входы БЛЭ динамических сигналов от вычислительной системы 

КПП создают постоянные напряжения заданной полярности.

Напряжение с выхода КПП1 питает управляющий генератор, который обе-

спечивает переключение коммутационного элемента в схеме выходного преоб-

разователя. Напряжение с выхода КПП2 преобразуется в схеме ОХП и посту-

пает на выход БЛЭ. Если на одном из входов БЛЭ нет динамического сигнала, 

выходной преобразователь не получает либо управляющего воздействия, либо 

исходного напряжения для преобразования, а значит, постоянное напряжение 

на выходе БЛЭ будет отсутствовать.

2. Силовой модуль для управления приводами

Непосредственное управление стрелочными приводами железных дорог 

и метрополитенов в системе МПЦ-МПК производится с помощью силовых 

модулей СТ-1-2. На метрополитенах такой модуль управляет приводами элек-

тромеханических автостопов. Силовой модуль обеспечивает управление трех-

фазным асинхронным электродвигателем мощностью до 0,3 кВт и контролирует 

положение напольного объекта. Принцип безопасного управления двигателем 

состоит в использовании трехфазного мостового инвертора, силовые ключи 

которого работают в низкочастотном режиме и создают ступенчатое прямоу-

гольное напряжение при условии поступления соответствующих управляющих 

сигналов от вычислительных средств [14, 15].

Силовой модуль взаимодействует с контроллерным в составе КБСО с по-

мощью динамических сигналов. Управляющие сигналы, переводящие стрелку, 

представляют собой импульсные последовательности частотой 10 кГц. В сило-

вом модуле идет логическая обработка управляющих сигналов с реализацией 

функции «И», что дает возможность использовать данное изделие в безопасной 

структуре управления «два из двух» без каких-либо дополнительных логических 

устройств.

Питание силового модуля осуществляется постоянным напряжением от двух 

изолированных источников – логического и силового. Номинальное напряже-

ние логического питания составляет 24 В. Напряжение питания силовых схем 

зависит от параметров двигателя в составе привода и протяженности линейной 

цепи. Для стрелочных приводов величина напряжения питания модуля равня-

ется 285 или 300 В (определяется удаленностью привода от поста централиза-

ции) [15]. При управлении приводами автостопов напряжение питания модуля 

должно иметь величину от 150 до 185 В.
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Функциональная схема силового модуля СТ-1-2 приведена на рис. 3. Модуль 

состоит из двух независимых узлов – управляющего и контрольного. Управ-

ляющий включает в себя два БЛЭ, занимающихся логической обработкой сиг-

налов. Каждый БЛЭ инициирует вращение двигателя в одном из направлений. 

Генератор управляющих сигналов и мостовая схема преобразования составляют 

инвертор, формирующий напряжение для двигателя. Помимо управляющей 

схемотехники, в состав инвертора входят диагностические схемы. Они порож-

дают аналоговые сигналы, пропорциональные току перевода стрелки, и кон-

тролируют исправность рабочей цепи.

Генератор управляющих сигналов выполнен на основе микроконтроллеров, 

которые обеспечивают работу силовых ключей схемы преобразования в низко-

частотном режиме без использования широтно-импульсной модуляции. Питает 

генератор энергия выходного сигнала БЛЭ, что исключает возможность лож-

ного формирования трехфазного напряжения при отсутствии динамических 

сигналов на управляющих входах силового модуля. Преобразовательная схема 

модуля имеет гальваническую связь с цепью напольного объекта. Надежное 

функционирование генератора управляющих сигналов в указанных условиях 

обеспечивается за счет оптоэлектронной развязки.

Мостовая схема преобразования реализована с использованием биполярных 

транзисторов с изолированным затвором (IGBT). Применение IGBT обуслов-

лено необходимостью минимизировать потери энергии на ключах в услови-

ях высокого рабочего напряжения нагрузки инвертора [16–20]. Транзисто-

ры управляются с помощью драйверных микросхем, производящих привязку 

управляющих импульсов к плавающему потенциалу эмиттера верхних ключей 

мостовой схемы без использования трансформаторов [21].

Специфика мостовой схемы преобразования в составе модуля СТ-1-2 заклю-

чается в наличии 10 силовых полупроводниковых ключей. Это обеспечивает 

универсальность силового модуля, т. к. появляется возможность построения 

рабочих цепей с разным количеством проводов. Реверсирование двигателя про-

исходит путем изменения порядка чередования фаз, определяемого алгоритмом 

управления силовыми ключами. Особенность схем управления приводами в си-

стеме МПЦ-МПК – отсутствие контактов автопереключателя в рабочей цепи. 

Остановка двигателя по окончании работы привода осуществляется на уровне 

программного обеспечения по факту получения контроля требуемого положе-

ния управляемого напольного объекта.

Принцип построения рабочих цепей с тремя и пятью проводами, а также 

временные диаграммы работы силового модуля при различных направлениях 

работы двигателя показаны на рис. 4.

Реализация рабочей цепи с пятью проводами показана на примере приво-

да электромеханического автостопа, используемого на метрополитенах [22]. 

Особенность электрической схемы автостопа – наличие контактов, состояние 

которых определяется текущим положением привода. Для открытия и закрытия 
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Рис. 3. Функциональная схема модуля СТ-1-2 
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Рис. 4. Упрощенная схема рабочей цепи и временная диаграмма работы инвертора 

автостопа необходимы разные пары проводов. Чтобы открыть автостоп и удер-

живать механизм в открытом состоянии, нужны проводы 3, 4, 5. При завершении 

открытия контакты принимают положение, показанное на рисунке, и после по-
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дачи напряжения на провода 1, 2, 5 автостоп возвращается в закрытое состояние. 

Дроссели в схеме привода ограничивают ток в режиме удержания открытого 

автостопа.

Для контроля положения стрелочного перевода или привода автостопа ис-

пользуется кодовая контрольная цепь, разработанная для системы МПЦ-МПК 

[23]. Основу цепи составляют электронные кодовые датчики ДСТ, размещенные 

в непосредственной близости от напольного объекта и коммутируемые кон-

тактами, предусмотренными в конструкции привода. Контроллерный модуль 

в составе КБСО периодически посылает на датчики ДСТ запрос в виде кодовой 

комбинации. Датчики обрабатывают запрос и отправляют на контроллерный 

модуль ответную кодовую комбинацию, на основании которой программное 

обеспечение определяет положение стрелки или привода автостопа. Питание 

датчиков ДСТ и передача кодовых комбинаций в обоих направлениях идут 

по отдельной двухпроводной контрольной цепи.

Контрольный узел силового модуля СТ-1-2 (рис. 3) представляет собой схему, 

реализующую двунаправленную передачу информации между контроллерным 

модулем и кодовыми датчиками ДСТ по двухпроводной линейной цепи с но-

минальным напряжением 48 В. По той же цепи производится питание датчиков 

ДСТ. Контрольный узел включает в себя приемник, передатчик и ограничи-

тель тока. Питание контрольного узла осуществляется через схему, обеспечи-

вающую формирование необходимых напряжений и гальваническую развязку 

контрольной цепи привода и источника логического питания силового моду-

ля. Напряжение 48 В через ограничитель тока поступает в контрольную цепь 

привода, питая датчика ДСТ. Обратный провод контрольной цепи подключен 

к источнику питания через резистор – датчик тока. Передатчик транслирует код 

от контроллерного модуля на датчик ДСТ путем периодического шунтирования 

контрольной цепи.

После получения запроса датчик ДСТ формирует ответный код шунтирова-

нием контрольной цепи на дальнем конце линии (около привода). В результате 

увеличения тока в контрольной цепи при шунтировании схемой ДСТ на датчике 

тока выделяется сигнал, поступающий через схему приемника на контроллер-

ный модуль. В схемах передатчика и приемника реализована оптоэлектронная 

развязка. Ограничитель тока исключает чрезмерное повышение тока, потре-

бляемого от схемы питания при шунтировании контрольной цепи в процессе 

передачи кодов.

3. Реализация контроля исправности рабочей цепи 
в периоды времени между переводами стрелок

Одним из эффективных методов контроля исправности цепи управления 

двигателем является контроль протекания тока при подключении источника 

напряжения. Поскольку силовой модуль СТ-1-2 предназначен для управления 
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асинхронным двигателем переменного тока и рабочая цепь отделена от кон-

трольной цепи, целесообразно использовать постоянное напряжение. В этом 

случае проще обеспечить работоспособность схемы контроля на длинных ка-

бельных линиях, имеющих значительную емкость.

Схема контроля рабочей цепи в составе модуля СТ-1-2 дает возможность 

обнаруживать обрывы цепи управления и обмоток двигателя электроприво-

да и выявлять разомкнутое состояние блок-контактов в приводе в периоды 

времени, когда привод не используется. Принципиальная схема описываемо-

го технического решения приведена на рис. 5. Схема контроля рабочей цепи 

входит в состав инвертора и состоит из четырех одинаковых узлов контроля, 

что позволяет обнаруживать отказы в трех- и пятипроводной цепи управления 

двигателем. На рисунке в целях упрощения изображено только два узла – до-

статочно для пояснения принципа работы схемы.

Постоянное напряжение подается в контролируемую цепь через DC/DC-

конвертер с гальванической развязкой, что исключает объединение рабочих 

цепей разных приводов через источник питания схем контроля. Узлы контроля 

подключаются к каждому проводу рабочей цепи, кроме одного, соединенного 

непосредственно с положительным выводом DC/DC-конвертера. Когда рабо-

чая цепь исправна, ток от положительного полюса DC/DC-конвертера проте-

кает через рабочую цепь привода и элементы FU, VD, VT1, R
дт

 узлов контроля 

на отрицательный полюс. Напряжение с датчиков тока R
дт

 через интегрирую-

Рис. 5. Принцип реализации контроля исправности рабочей цепи на примере 
трехпроводной схемы управления двигателем 
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щие цепи R
и
, C

и
 поступает на входы компараторов, реализованных на основе 

операционных усилителей. Указанное напряжение превышает опорное на-

пряжение U
оп2

, на выходе компараторов формируется высокий потенциал. Ток 

протекает через светодиоды оптронов, в результате чего транзисторы в составе 

оптронов замыкают выходную цепь схемы контроля. Если в рабочей цепи стре-

лочного привода имеется обрыв, в цепи хотя бы одного узла контроля не будет 

тока, а значит, соответствующий оптрон разомкнет выходную цепь. Параметры 

компаратора определяются величиной опорного напряжения U
оп2

 и обеспечи-

вают работоспособность схемы на кабельных линиях любой длины в пределах 

допустимой для аппаратуры управления электроприводом.

Рассматриваемая схема контроля не отключается от рабочей цепи в период 

работы двигателя электропривода. Чтобы предотвратить повреждение схемы 

контроля и шунтирование рабочей цепи, существует схема ограничения тока 

на транзисторах VT1 и VT2. Когда электропривод выключен, транзистор VT1 от-

крыт в результате воздействия потенциала, поступающего через резистор R1. 

Ток через транзистор VT1 определяется значением напряжения на датчике тока, 

при котором транзистор VT2 остается в закрытом состоянии. Если при работе 

двигателя возникают условия для увеличения тока через узел контроля, напря-

жение на датчике тока превысит опорное напряжение U
оп1

, транзистор VT2 будет 

открываться и шунтировать цепь затвора VT1, поддерживая установленное зна-

чение тока. При воздействии противоположной полуволны напряжения про-

текание тока через узел контроля исключается за счет наличия диодов VD.

Интегрирующие цепи R
и
, C

и
 обеспечивают устойчивое обнаружение обрывов 

в рабочей цепи в условиях мешающего влияния со стороны других цепей че-

рез емкость кабельной линии. За счет интегрирующих цепей предотвращается 

ложное переключение компараторов под воздействием переменной состав-

ляющей, создаваемой источником влияния. Параметры интегрирующих цепей 

оптимизируются с учетом возможности подавления влияний частотой 50 Гц 

и достаточного быстродействия схемы контроля, помогающего обнаруживать 

кратковременные обрывы.

Предохранители FU предотвращают влияние отказов схемы контроля на воз-

можность управления электроприводом. Благодаря предохранителям исклю-

чается шунтирование рабочей цепи при пробое транзисторов VT1 или диодов, 

а также при возникновении отказов элементов, ограничивающих ток. При воз-

никновении перечисленных событий предохранители срабатывают под воз-

действием рабочего напряжения, создаваемого схемой управления приводом, 

и отключают отказавшие узлы контроля от рабочей цепи.

Заключение

Силовые модули аппаратуры сопряжения в составе системы МПЦ-МПК 

построены на основе преобразовательных схем, формирующих переменное 
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напряжение, необходимое для работы исполнительных объектов. Такое ре-

шение исключает зависимость от дефицитной элементной базы и хорошо со-

четается с устройствами электропитания на основе шины постоянного тока. 

Безопасность аппаратуры при возникновении отказов достигается за счет того, 

что управление силовыми ключами преобразовательных схем осуществляется 

с помощью генераторов управляющих сигналов, которые получают питание 

от безопасных логических элементов «И», обрабатывающих сигналы в дубли-

рованной структуре управления.

Особенностью модулей, осуществляющих управление электроприводами 

переменного тока, является отсутствие трансформаторов в составе силовых 

преобразовательных схем, что обеспечивает малые габариты, высокую энер-

гетическую эффективность и технологичность аппаратуры. Силовые модули 

формируют трехфазное напряжение ступенчатой прямоугольной формы без 

использования широтно-импульсной модуляции. Это позволяет существенно 

сократить потери энергии в преобразовательной схеме, в результате чего за-

метно уменьшается тепловыделение аппаратуры во время работы приводов.

Применение кодовой контрольной цепи исключает возможность получения 

ложного контроля положения стрелок при ошибочном подключении линейных 

проводов и обеспечивает высокую устойчивость контрольной схемотехники 

к воздействию дестабилизирующих факторов. Схемные узлы, контролирующие 

исправность рабочей цепи в периоды времени между переводами стрелок, по-

могают выявлять отказы цепи управления двигателем до того, как возникнет 

необходимость в использовании привода. Это уменьшает вероятность задержки 

поездов из-за неисправности аппаратных средств. Кроме того, появляется воз-

можность выявлять предотказные состояния, выраженные в кратковременной 

потере контакта в цепях управления и контроля стрелочным электроприводом.

Отличительная черта аппаратуры управления электроприводами в системе 

МПЦ-МПК – универсальность в отношении типа напольного объекта и ко-

личества проводов в цепи управления двигателем. Область возможного приме-

нения силового модуля, рассмотренного в статье, не ограничивается управле-

нием стрелочными приводами и приводами электромеханических автостопов. 

Можно адаптировать это техническое решение для управления устройствами 

заграждения на переездах, приводами разъединителей на линиях электроснаб-

жения и другими приборами с асинхронными электродвигателями.

Конструктивная реализация аппаратуры МПЦ-МПК обеспечивает эффек-

тивное использование внутреннего пространства электротехнических шкафов, 

удобство монтажа и обслуживания в процессе эксплуатации. Силовые модули 

СТ-1-2 изготовлены в закрытых конструктивах «Евромеханика», позволяющих 

быстро заменять устройства. Силовой модуль 51×250×262 мм управляет одним 

электроприводом и контролирует положение управляемого напольного объекта. 

В состав стрелочного КБСО входит пять силовых модулей. Габариты стандарт-

ного электротехнического шкафа позволяют разместить до пяти стрелочных 



374 Системы управления на транспорте

Автоматика на транспорте. № 3, том 7, сентябрь 2021

КБСО, что позволяет управлять 25 стрелками. Высокие показатели надежности 

аппаратуры управления стрелками и автостопами подтверждаются многолет-

ним опытом эксплуатации силовых модулей в составе системы МПЦ-МПК 

на станциях магистрального и промышленного железнодорожного транспорта 

и объектах Петербургского метрополитена.
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The article discusses the principles of construction and practical implementation of contactless 
bridging devices based on powered conversion circuits for point machines controlling in the micro-
processor controller and microprocessor interlocking system with three-phase asynchronous motors 
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element base and the features of the constructive implementation of the equipment are given.
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ЖИВУЧЕСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 656.25 

Д. В. Комнатный, канд. техн. наук

Кафедра автоматики, телемеханики и связи,
Белорусский государственный университет транспорта,
Гомель (Белоруссия)

КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ
К СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 
ИМПУЛЬСАМ ПРЕДНАМЕРЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Рассматривается проблема обеспечения устойчивости микропроцессорных систем железно-
дорожной автоматики к сверхширокополосным импульсам электромагнитного поля. Показана 
уязвимость современных микропроцессорных систем управления и обеспечения безопасности 
движения поездов к электромагнитным импульсам преднамеренного воздействия. Выделены 
особенности критичных к безопасности микропроцессорных систем железнодорожной автома-
тики, которые определяют отличие проблемы обеспечения устойчивости этих систем от той же 
проблемы в отношении информационных систем.

Электростатические разряды обладают наибольшей шириной частотного спектра. Они воз-
действуют на те же апертуры в корпусах технических средств микропроцессорных систем желез-
нодорожной автоматики, что и импульсы преднамеренного воздействия. При падении электро-
магнитной волны импульса преднамеренного воздействия апертура выделяет этот импульс 
и передает его внутрь корпуса. Поэтому излучаемый внутрь корпуса импульс преднамеренного 
воздействия и импульс электростатического разряда могут быть сопоставлены по форме и ам-
плитуде с помощью спектрально-энергетического условия эквивалентности. Рассмотрен расчет 
энергии и активной полосы частот импульсов, наиболее часто используемых в качестве импуль-
сов преднамеренного воздействия. Продемонстрировано, что расчет активной полосы частот 
в инженерной практике производится путем построения интегральной кривой распределения 
энергии в спектре. Разработана методика косвенной оценки воздействия электромагнитного 
импульса преднамеренного воздействия по данным расчетного прогнозирования устойчивости 
к электростатическим разрядам.

В статье получен аналог уравнения силового подавления радиоэлектронных средств, который 
позволяет найти параметры генератора электромагнитных импульсов, создающего опасные 
для микропроцессорных систем железнодорожной автоматики импульсы. Приведено также 
выражение для интенсивности помех, характеризующей вклад электромагнитных импульсов 
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Введение

На современном этапе развития систем железнодорожной автоматики и теле-

механики (СЖАТ) происходит не просто широкое внедрение микропроцес-

сорных и микроэлектронных систем, но переход к новым концепциям разра-

ботки и эксплуатации систем управления движением поездов – цифровизации 

и интеллектуализации [1]. Это объясняется необходимостью на новом уровне 

решить две основные задачи функционирования железнодорожного транспор-

та – по обеспечению высокого уровня безопасности движения поездов и требуе-

мой провозной способности. Самым эффективным путем решения этих задач 

является создание комплексной системы управления и обеспечения безопас-

ности движения поездов. В современных условиях повышение безопасности 

движения требует не только развития традиционных систем железнодорожной 

автоматики, но и привлечения дополнительных ресурсов на базе информа-

ционных технологий и цифровых систем. Таким образом, на базе микропро-

цессорных СЖАТ организуется система обеспечения безопасности движения, 

а на базе автоматизированных систем верхнего уровня – система управления 

процессами перевозок. Взаимодействуя между собой, они создают комплекс-

ную систему центров управления процессами перевозок на сети железных дорог 

[2, 3]. Следовательно, система управления процессами перевозок в настоящее 

время представляет собой единый комплекс, основанный на единой вычисли-

тельной среде и единой цифровой сети. В ней образуются три контура безопас-

ности. Первый из них централизованный, он возникает путем централизации 

управления маршрутами и координатного управления в диспетчерском центре 

управления. Второй – децентрализованный, его образуют системы железно-

дорожной автоматики и телемеханики и технической диагностики. Третий – 

бортовой, в его составе имеются системы АЛС и автоведения [4].

Вместе с тем возрастает чувствительность элементной базы СЖАТ к электро-

магнитным помехам и воздействиям. Число возможных видов электромагнит-

ных воздействий также увеличилось, в т. ч. появилась техническая возможность 

генерирования сверхширокополосных импульсов электромагнитного поля для 

преднамеренного воздействия ими на микроэлектронные технические сред-

ства с целью создания большого потока сбоев в этих средствах или вывода их 

из строя. Объектами воздействия электромагнитных импульсов преднамерен-

ного воздействия (ЭИПВ) может оказаться и аппаратура современных систем 

управления перевозочным процессом железнодорожных магистралей, особенно 

на крупных железнодорожных узлах и линиях скоростного движения [5–7], что 

повлечет за собой снижение уровня безопасности движения.

1. Постановка проблемы

Для микропроцессорных СЖАТ можно выделить следующие особенности, 

которые определяют отличие проблемы обеспечения устойчивости этих систем 
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к ЭИПВ от проблемы обеспечения устойчивости систем информационных 

технологий к этим же импульсам [8, 9].

Микропроцессорные системы автоматики и телемеханики относятся к ниж-

нему уровню инфраструктуры управления движением поездов, поэтому к ним 

предъявляются повышенные требования по функциональной безопасности.

Возможная попытка воздействия будет иметь целью как нарушение функ-

циональной безопасности систем железнодорожной автоматики, так и вывод их 

из строя. Оба этих направления атаки вызывают нарушение условий безопасно-

сти движения поездов. Воздействие может быть сосредоточено на тех объектах 

систем, последствия отказа или сбоя которых наиболее опасны.

Микропроцессорные СЖАТ территориально распределены, часть аппаратуры 

систем управления концентрируется на постах электрической и диспетчерской 

централизации. Отдельные блоки и устройства систем (объектные контроллеры 

на станциях, переездах, перегонах, сигнальные точки автоблокировки) находят-

ся на территории парка станции или на перегонах в непосредственной близости 

от объектов управления. Системы железнодорожной автоматики практически 

не имеют периметров защиты, особенно это касается систем автоблокировки 

и переездной сигнализации, электрической централизации и диспетчерской 

централизации малых станций. Следовательно, они доступны для преднаме-

ренного электромагнитного воздействия с близкого расстояния.

Таким образом, перед разработчиками СЖАТ встает задача обеспечения 

устойчивости современных микропроцессорных и компьютерных систем ав-

томатики к возможному воздействию ЭИПВ, которая входит составной частью 

в комплексную проблему киберзащищенности систем обеспечения безопасно-

сти движения поездов [8]. Объединение проблем объясняется тем, что одним 

из аспектов киберзащищенности является минимизация последствий внешних 

деструктивных воздействий. Актуальность проблемы подтверждается следую-

щим фактом: в Европейском союзе создан консорциум HIPOW, среди задач ко-

торого – анализ воздействия ЭИПВ на системы управления железнодорожным 

транспортом и разработка мер защиты инфраструктуры железных дорог [10, 11].

2. Косвенная оценка электромагнитных импульсов 
преднамеренного воздействия

Устойчивость аппаратуры СЖАТ к установленным в настоящее время в тех-

нических нормативных правовых актах видам электромагнитных помех под-

тверждается хорошо апробированными процедурами испытаний. Для ЭИПВ 

такое подтверждение усложняется тем, что адекватное моделирование этих 

импульсов требует применения генераторов, являющихся уникальными уста-

новками [7]. Поэтому для сокращения цикла испытаний следует применить 

комплексирование испытаний на устойчивость к разным видам сверхшироко-

полосных импульсов.
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Среди испытательных воздействий, предусмотренных действующей норма-

тивно-технической документацией на обеспечение электромагнитной совме-

стимости (ЭМС), электростатические разряды (ЭСР) обладают наиболее ши-

рокой полосой частотного спектра. Такая же полоса спектра у ЭИПВ. Энергия 

обоих типов импульсов концентрируется в малом промежутке времени и имеет 

большую величину. Неоднородность корпуса (отверстие, щель, болтовое сое-

динение) при воздействии импульса ЭСР становится паразитной антенной, 

излучающей помеховое электромагнитное поле внутрь корпуса. Поэтому су-

ществующие стандарты в области электромагнитной совместимости требуют 

производить испытательные воздействия на все доступные паразитные антенны 

[12–15]. Испытания микроэлектронной и микропроцессорной аппаратуры 

СЖАТ на устойчивость к электростатическим разрядам обязательны, поэто-

му всегда имеются данные о параметрах импульсов ЭСР, вызывающих отказы 

и сбои этого средства автоматики.

Предполагается, что импульсы преднамеренного воздействия излучаются 

направленными антеннами и могут быть представлены в виде сферических или 

плоских электромагнитных волн. Эти волны незначительно затухают с рас-

стоянием; среда распространения и конфигурации трассы также не вызывают 

значительного снижения амплитуды импульса и изменения его формы. Это 

предположение допустимо, т. к. воздействие генераторами ЭИПВ произво-

дится, как уже упоминалось, с близкого расстояния. При падении электро-

магнитной волны ЭИПВ на паразитную антенну образуется неоднородность, 

которая выделяет из фронта волны импульс и переизлучает его внутрь объема 

корпуса технического средства. Амплитуды напряженностей электрической со-

ставляющей электромагнитного поля, принимаемого и изучаемого импульсов 

связаны коэффициентом использования антенны [16–18]:

 изл и принm mE K E= ,  (1) 

где E
mизл

 – амплитуда напряженности электрического поля импульса, излучае-

мого внутрь корпуса, В/м; E
mприн

 – амплитуда напряженности электрического 

поля импульса, принимаемого паразитной антенной, В/м; K
и
 – коэффициент 

использования.

Напряжение на паразитной антенне и напряженность электрической состав-

ляющей поля в раскрыве если антенны связаны простыми соотношениями [16, 

17, 19]. Так, для прямоугольного отверстия 

 ( ) ( )u t
E t

b
= , ( ) ( )u t E t b= ,  (2) 

для круглого 

 ( ) ( )u t E t r= , ( ) ( )u t
E t

r
= ,  (3) 
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для узкой щели 

 ( ) ( )u t
E t

l
= , ( ) ( )u t E t l= ,  (4) 

где E (t) – напряженность поля, В/м; u (t) – напряжение импульса, В; t – время, 

с; b – длина стороны отверстия, м; r – радиус круглого отверстия, м; l – длина 

щели, м.

Электростатический разряд характеризуется импульсом напряжения, ко-

торый воздействует на неоднородность корпуса технического средства ЖАТ. 

Из (2–4) следует, что при этом в раскрыве паразитной антенны формирует-

ся импульс напряженности электрического поля, который создает помеховое 

излучение. Из (2–4) также следует, что для каждой неоднородности можно 

определить импульс напряжения, возникающий в ней под действием принятого 

ЭИПВ. Допустимо считать, что этот импульс создает излучаемый внутрь кор-

пуса технического средства импульс напряженности поля в раскрыве антенны. 

Из вышеизложенного следует, что импульс напряжения от импульса предна-

меренного воздействия имеет в общем случае выражение 

( ) ( )изл изл ЭИПВmu t xE A t= .

Если амплитуду напряженности излучаемого импульса выразить по (1), 

то окончательное выражение для напряжения излучаемого импульса примет 

вид 

 ( ) ( )изл прин и ЭИПВmu t xE K A t= ,  (5) 

где x – размерный коэффициент, м; A
ЭИПВ

(t) – временная функция формы им-

пульса.

Очевидно, что амплитуда импульса напряжения равна прин иmxE K , а фор-

ма совпадает с формой электромагнитного импульса преднамеренного воз-

действия, принятого паразитной антенной.

В статье базой для сопоставления принят импульс ЭСР и результаты испыта-

ний микроэлектронных устройств ЖАТ на устойчивость к электростатическому 

разряду. Поэтому производится сопоставление импульса напряжения электро-

статического разряда и импульса напряжения от ЭИПВ. Допустимо полагать, 

что импульс напряжения от электромагнитного импульса преднамеренного 

воздействия, эквивалентный импульсу ЭСР соответствующей степени жестко-

сти испытания, создаст в раскрыве паразитной антенны и в корпусе рецептора 

помеховое электромагнитное поле, вызывающее отказы и сбои рецептора.

Представляется, что эквивалентные импульсы должны обладать одинако-

вой энергией и иметь одинаковую активную полосу частот. От уровня энергии 
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зависят последствия воздействия помех на элементную базу. Следовательно, 

в паразитную антенну от разных импульсов должна поступать одинаковая энер-

гия, которая затем передается в рецепторы при пренебрежимо малых потерях. 

Активная полоса частот определяет проникающую способность импульсов. 

Поэтому целесообразно использовать спектрально-энергетический способ вы-

вода условий эквивалентности импульсов [19] 

 
1 2

1 2

W W

f f

=⎧
⎨Δ = Δ⎩

,  (6) 

где W
1
 и W

2
 – энергии импульсов, Дж; Δf

1 
и Δf

2
 – активные полосы частот, Гц.

Все изложенное позволяет предложить следующую последовательность оцен-

ки параметров ЭИПВ, опасного для микроэлектронной аппаратуры систем 

железнодорожной автоматики.

1. Выбрать форму импульса преднамеренного воздействия.

2. Найти по (6) параметры импульса u
изл

 (t), эквивалентного ЭСР той сте-

пени жесткости, для которой проведены испытания и который вызывает отказы 

и сбои рецептора.

3. Из (5) вычислить амплитуду ЭИПВ, принимаемого паразитной антен-

ной.

Таким образом, может быть получена косвенная оценка воздействия ЭИПВ 

на технические средства ЖАТ по данным расчетного прогнозирования и экс-

периментальной проверки устойчивости тех же технических средств к электро-

статическому разряду. 

Оценка позволяет определить параметры принимаемых паразитной антен-

ной импульсов преднамеренного воздействия, вызывающие сбои или отказы 

микропроцессорных систем автоматики и телемеханики. Испытания на устой-

чивость к ЭСР являются обязательной составной частью обеспечения элек-

тромагнитной совместимости микроэлектронных СЖАТ; методы испытаний 

электростатическими разрядами достаточно хорошо апробированы [12–15]. 

Следовательно, таким способом можно получить достоверные данные об устой-

чивости к электромагнитному импульсу преднамеренного воздействия при 

сокращении числа испытаний.

3. Определение параметров импульсов спектрально-энергетическим 
способом

Для реализации приведенной выше методики требуется рассчитывать энер-

гию и активную полосу частот импульсов различной формы. Расчет энергии 

импульса основывается на известной теореме Рэлея. Расчет активной полосы 

частот выполняется путем решения уравнения [20] 
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 ( ) ( )2 2

0 0

1 0.95Δω
ω ω ω ω

π π
F d F d

∞
=∫ ∫ ,  (7) 

где Δω – активная полоса частот, рад/с; ω – круговая частота, рад/с; F (ω) – мо-

дуль спектральной функции, В·с.

Также активная полоса частот может быть вычислена методом моментов [20]. 

В значительном числе случаев получить решение уравнения (7) крайне затруд-

нительно, так как оно сводится к трансцендентному уравнению с неэлемен-

тарными функциями. Метод моментов не универсален и требует вычисления 

несобственных интегралов. Поэтому для решения уравнения (7) применяется 

графический метод. Он заключается в построении интегральной кривой рас-

пределения энергии γ (f) в спектре по выражению 

 ( )
( )21
2 2

2

0

F f d f

f
W

f
π π

π
γ =

Δ π
∫

,  (8) 

где W – энергия импульса, Дж.

По графику кривой находится значение активной полосы частот импульса, 

соответствующее значению γ (f)=0,95. Активная полоса частот выражается через 

параметры импульса. Таким образом, графический метод является инженерным 

методом решения уравнения (7).

Далее рассматриваются особенности применения графического метода для 

импульса электростатического разряда и импульсов той же формы, что и ЭИПВ, 

применение которых можно прогнозировать.

Наиболее часто применяется представление ЭСР биэкспоненциальным им-

пульсом. Электромагнитные импульсы преднамеренного воздействия также 

зачастую имеют биэкспоненциальную форму [21]. Математическое выражение 

такого импульса целесообразно представить в виде 

 2 2( )u t A e e
t t− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
γβ β

 1 2β = γβ ,  (9) 

где A – амплитуда импульса, В; β
1
, β

2
 – характеристические числа импульса, 

1/с; γ – отношение характеристических чисел.

Энергия биэкспоненциального импульса 

 
( )

2

2 2 2

1 2 1

2 1 2γβ β γ β
W A

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (10) 
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Квадрат модуля его спектральной функции [19] 

 ( ) ( )

( ) ( )

22 2
2 2

2
2 2 2 2 4
2 2

1

1

β γ
ω

γβ ω β γ ω

A
F

−
=

+ + +
.  (11) 

Подстановка (11) в (7) или (8) приведет к необходимости вычислить несоб-

ственный интеграл со сложной первообразной [22]. Поэтому интегральную 

кривую целесообразно строить методами компьютерной математики для диа-

пазона частот 2 20, ,
5 5

n
f

β β⎛ ⎞∈⎜ ⎟
⎝ ⎠
… …  где n – счетная переменная. Это объясняет-

ся тем, что длительность биэкспоненциального импульса принимается равной 

2

5

β
 [23].

В настоящее время в качестве ЭИПВ используется модифицированный би-

экспоненциальный импульс [24], который описывается выражением 

 ( ) 1
exp exp

n

nt Mt t
u t A M −⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥τ τ τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (12) 

где τ – постоянная времени, с; M – параметр импульса.

Энергия данного импульса по [24] 

 ( )
2 2

2 2
Г 2 1 1

1

n

M
W A n

M

+⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= τ + − ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (13) 

где Г – гамма-функция Эйлера.

В [24] приведено выражение для спектра импульса (12) на основании кото-

рого получено выражение для квадрата модуля спектральной функции 

   

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

2

1 2 1 1
2

2 2
2

1

2cos 1 arctg arctg
1 1

(1 ( ) )
1

1 1

n n n

F A n

n
M

M M

ω τ

ωτ ωτ

ωτωτ ωτ ωτ

+ + +

= + ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦× + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟ ⎛ ⎞⎜⎢ ⎥⎟ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ + +⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎜⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

Г

.  (14) 
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Сложность этого выражения приводит к необходимости строить интеграль-

ную кривую с помощью программ компьютерной математики. Частота при 

построении кривой выбирается также, как и в случае биэкспоненциального 

импульса.

Гауссов импульс вида 

 ( )
2

t

u t Ae

⎛ ⎞−⎜ ⎟τ⎝ ⎠=   (15) 

используется для описания ЭИПВ также часто, как и биэкспоненциальный 

[21].

Энергия гауссова импульса 

 
2

2
W A

π
= τ .  (16) 

Для гауссова импульса уравнение (7) имеет вид [25] 

 
ωτ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
Ф 0,95

22
,  (17) 

где Ф – интеграл вероятности.

В нем имеется «неберущийся» интеграл («интеграл вероятности»), оценка 

которого по графикам и таблицам не дает высокой точности. Поэтому дополни-

тельно использован метод вычисления активной полосы частот из [26]. В этом 

методе активная полоса частот выражается через моменты времени, которым 

соответствуют точки перегиба гауссовой кривой напряжения. Комбинация 

методов дает для гауссова импульса формулу активной полосы частот 

 
3,5

ω =
τ

.  (18) 

Иногда для описания ЭИПВ используются косинусный, косинус-кубический 

и косинусный колоколоподобный импульсы. В отношении этих импульсов 

существуют замкнутые выражения для интегральной кривой (8) [19]. Если за-

дать частоту в диапазоне 
1

0, ,
n

f
⎛ ⎞∈⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠
… … , то по интегральной кривой можно 

найти активную полосу частот этих импульсов как функцию длительности им-

пульса. Соответствующие расчетные соотношения представлены в [19].

Изложенный материал показывает, что метод построения интегральных кри-

вых в сочетании с методами компьютерной математики позволяет решить зада-

чу определения параметров эквивалентных импульсов и, в некоторых случаях, 

получить замкнутые выражения для активной полосы частот.
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4. Энергетический подход к описанию электромагнитной обстановки, 
созданной ЭИПВ

Поскольку для анализа воздействия ЭИПВ на микроэлектронные СЖАТ 

целесообразен спектрально-энергетический способ вывода условий эквива-

лентности, то для описания электромагнитной обстановки, возникающей при 

наличии ЭИПВ, предпочтителен энергетический подход, основанный на рас-

смотрении спектра импульса преднамеренного воздействия [28]. В рамках этого 

подхода спектр принимаемого импульса, который распространяется в виде 

электромагнитной волны от источника к неоднородностям корпуса рецептора, 

имеет выражение 

 ( ) ( ) ( )ЭИПВ

60
,

PG
S j F r A t e dt

r

j t
+∞

−∞

ω = ω − ω∫ ,  (19) 

где P – мощность генератора, Вт; G – коэффициент усиления передающей ан-

тенны; r – расстояние от источника до рецептора помех, м; F– коэффициент 

затухания.

В наиболее вероятном на практике случае, когда генератор преднамерен-

ного воздействия размещен на диффузной поверхности (трава, почва, гравий) 

и на расстоянии прямой видимости до рецептора помех, коэффициент затуха-

ния рассчитывается по формуле [29–31] 

 ( ), 1F r e
rω = ⋅ −γ

,  (20) 

где γ – коэффициент затухания в воздухе.

Тогда из (19) для амплитуды принимаемого ЭИПВ справедлива формула 

 P
отк,j,k

 = 0.  (21) 

Формула (21) – аналог известного уравнения силового подавления радиоэлек-

тронных средств [32, 33]. Расчет по этой формуле тем точнее, чем выше частота 

спектральных составляющих ЭИПВ. Такие условия характерны для излучения 

радиолокаторов, которые зачастую используются при расчетах и экспериментах 

как аналоги генераторов электромагнитных импульсов преднамеренного воз-

действия [7, 29].

По уравнению силового подавления и его аналогу (21) можно решать раз-

личные задачи расчета воздействия ЭИПВ на микроэлектронную аппаратуру 

железнодорожной автоматики. В частности, найти мощность и коэффициент 

усиления антенны генератора, который расположен на заданном расстоянии 

от микропроцессорной аппаратуры ЖАТ и создает в паразитной антенне им-

пульс, способный вызвать отказ или сбой. Другая задача – расчет расстояния 
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от генератора импульсов преднамеренного воздействия до рассматриваемой 

системы автоматики, на котором возможно вызвать сбой или отказ [33].

Из (19) может быть получено выражение для энергии принимаемого электро-

магнитного импульса преднамеренного воздействия [28]:

 ( ) ( ) ( )2 2 2
ЭИПВ2

1 60
,

2PG
W S j d F r A t e dt

r

j t
∞ +∞

−∞ −∞

= ω ω = ω
π π

− ω∫ ∫ .  (22) 

Величина 

 
2

60 2PG
I e

r

r=
π

− γ
  (23) 

является интенсивностью помех и определяет вклад различных сверхширокопо-

лосных импульсных помех, в т. ч. ЭИПВ, в электромагнитной обстановке на ме-

сте эксплуатации микроэлектронной аппаратуры СЖАТ. Она служит для оценки 

электромагнитной обстановки и ее влияния на функциональную безопасность 

систем железнодорожной автоматики [28].

Заключение

В статье показано, что по результатам аналитического расчета и натурного 

моделирования воздействия электростатического разряда на технические сред-

ства СЖАТ возможна косвенная оценка формы и параметров ЭИПВ, опасных 

для исследуемой СЖАТ, а также прогнозирование устойчивости ее к этим им-

пульсам.

Обосновано применение спектрально-энергетического способа вывода усло-

вий эквивалентности импульсов для косвенной оценки формы и параметров 

ЭИПВ. Расчет энергии импульсов выполняется по теореме Рэлея. Для расчета 

активной полосы частот установлено, что эта задача может быть решена путем 

построения интегральной кривой распределения энергии в спектре.

Для описания электромагнитной обстановки, созданной импульсами предна-

меренного воздействия, необходимо применять энергетический подход. Приве-

ден аналог уравнения силового подавления радиоэлектронных средств, который 

позволяет рассчитывать параметры генератора ЭИПВ и размеры зон подавления. 

Выведено выражение для интенсивности помех от ЭИПВ в составе электро-

магнитной обстановки на месте эксплуатации аппаратуры железнодорожной 

автоматики.

Достоинства предлагаемого метода – сокращение объема испытаний, сниже-

ние потребности в дорогостоящем и малодоступном оборудовании. Математи-

ческий аппарат метода позволяет избежать математических трудностей реше-

ния трансцендентных уравнений, а в некоторых случаях – получить замкнутое 
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выражение для активной полосы частот. Немаловажным обстоятельством яв-

ляется и то, что исследование нового вида электромагнитных угроз – электро-

магнитных импульсов преднамеренного воздействия – ведется на основе уже 

достаточно изученного электростатического разряда.

К сожалению, графоаналитический метод оказывается довольно трудоем-

ким и требует высокой аккуратности при выполнении графической части рас-

чета.

Поэтому предлагаемый в статье комплексный анализ устойчивости к ЭИПВ 

можно считать полезным и востребованным для решения проблемы обеспечения 

киберзащищенности микропроцессорных СЖАТ, критичных к безопасности, 

на ранних этапах разработки и проектирования с учетом современных угроз. 

Эта проблема возникла сравнительно недавно, следовательно, предлагаемые 

в статье методы являются актуальными.
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COMPREHENSIVE STABILITY ANALYSIS OF TRAIN 
CONTROL SYSTEMS TO ULTRA-WIDEBAND ELECTROMAGNETIC 
PULSES OF INTENTIONAL IMPACT

The problem of ensuring the stability of microprocessor systems of railway automatics to ultra-
wideband pulses of an electromagnetic fi eld is considered. The vulnerability of modern microproces-
sor control systems and ensuring the safety of train traffi  c to electromagnetic impulses of deliberate 
infl uence is shown. The features of safety-critical microprocessor systems of railway automatics are 
highlighted, which determine the diff erence between the problem of ensuring the stability of these 
systems from the same problem with respect to information systems.

Electrostatic discharge has the widest frequency spectrum. They act on the same apertures in the 
housings of technical means of microprocessor systems of railway automation, as the impulses of delib-
erate action. When an electromagnetic wave of an intentional impulse is incident, the aperture releases 
this impulse and transmits it to the inside of the case. Therefore, an intentional impulse emitted into 
the housing and an electrostatic discharge impulse can be compared in shape and amplitude using the 
spectral-energy equivalence condition. The calculation of the energy and the active frequency band of 
the pulses most often used as deliberate pulses is considered. It is demonstrated that the calculation 
of the active frequency band in engineering practice is carried out by constructing an integral curve of 
the energy distribution in the spectrum. A technique has been developed for the indirect assessment 
of the impact of an electromagnetic pulse of deliberate action according to the calculated prediction 
of resistance to electrostatic discharges.

An analogue of the equation of power suppression of radio-electronic means is demonstrated 
in the article allowing fi nding the parameters of an electromagnetic pulses generator which creates 
pulses dangerous for microprocessor systems of railway automation. An expression is also given for 
the intensity of interference, which characterizes the contribution of deliberate electromagnetic pulses 
to the electromagnetic environment at the location of the microprocessor equipment of railway au-
tomation.

Microprocessor-based railway automation systems, deliberate electromagnetic pulse, noise im-
munity, cyber resistance, energy, electrostatic discharge, pulse equivalence, active frequency band, 
body heterogeneity, indirect impact assessment
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ВЛИЯНИЕ ОТКАЗОВ В СИСТЕМАХ
ИНТЕРВАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ДВИЖЕНИЕ
ПОЕЗДОВ ПО ДВУХПУТНЫМ УЧАСТКАМ

Уровень надежности систем интервального регулирования движения поездов непосред-
ственно влияет на безопасность и бесперебойность их движения, на скорость и сроки доставки 
грузов и пассажиров, на трудоемкость и себестоимость перевозок, на расходы по эксплуатации 
этих систем. Если рассматривать участок железной дороги как сложную динамическую систему, 
то при относительно небольшом весе основных фондов технических средств, предназначенных 
для интервального регулирования движения поездов, отказы в них заметно влияют на выходной 
эффект такой системы.

На железных дорогах России применяются преимущественно системы интервального ре-
гулирования с использованием рельсовых цепей и разделением перегонов на блок-участки. 
Такие системы широко задействуются и на железных дорогах мира. Поэтому актуальна проблема 
количественного определения потерь в движении поездов от отказов устройств электрической 
централизации при сквозном пропуске поездов через станцию и от отказов устройств автобло-
кировки.

Величина потерь зависит от интенсивности отказов технических средств и времени восста-
новления их работоспособности, от интенсивности движения поездов, длины блок-участков, 
соотношения грузовых и пассажирских поездов на участке, скорости их движения по графику 
и степени уменьшения скорости из-за отказов рассматриваемых технических средств. По участкам 
железных дорог России движутся и грузовые и пассажирские поезда, скорости которых могут 
заметно различаться, что существенно влияет на потери в движении от таких отказов. При рас-
четах приходится использовать данные по пропускной способности перегонов и возможностям 
ускорения поездов.

Результаты расчетов обеспечивают возможность объективного выбора типа рассматриваемых 
систем и требований к ним при новом проектировании или при их реконструкции на участках 
железных дорог, а также возможность корректного распределения расходов на повышение на-
дежности эксплуатируемых систем.

Системы интервального регулирования движения поездов, отказы, потери в поездной ра-
боте, незапланированные остановки, потери поездо-часов, расчеты, учитываемые параметры, 
результаты расчетов 
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Введение

В системах интервального регулирования движения поездов основной про-

блемой становится непрерывный контроль положения поезда на участке пути 

и скорости его движения. Поэтому данные системы различаются прежде всего 

методами и техническими средствами реализации такого контроля.
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Наиболее широко используемыми техническими средствами обеспечения 

безопасного интервала между поездами при их движении на многих магистраль-

ных железных дорогах мира остаются различные системы с использованием 

рельсовых цепей (РЦ). Они обеспечивают контроль свободности участков же-

лезнодорожного пути и целостности рельсов, а также передачу этой информа-

ции на локомотивы и в аппаратуру телеконтроля.

Однако РЦ требуют относительно высоких вложений в инфраструктуру при 

строительстве, подвержены действию различных помех, а их эксплуатация до-

рога. Ведутся активные работы по их замене на железных дорогах мира другими 

устройствами.

Исследуется возможность применения для решения рассматриваемых за-

дач счетчиков осей, волоконно-оптических кабелей, индуктивных шлейфов, 

ультразвуковых датчиков [1]. Начинает использоваться спутниковая навигация 

и евробализы. Цифровая радиосвязь позволяет реализовывать координатные 

системы интервального регулирования движением поездов [2–6].

Системы интервального регулирования движения поездов, работающие 

на новых принципах, характерны в основном для линий с высокоскоростным 

или очень интенсивным движением. На магистральных железных дорогах Рос-

сии, стран постсоветского пространства и развитых государств мира продол-

жается широкое использование РЦ [7–10].

В настоящее время на перегонах магистральных железных дорог РФ интер-

вальное регулирование движения поездов обеспечивается прежде всего систе-

мами автоблокировки различных типов, а на станциях – релейными, релейно-

процессорными и микропроцессорными системами электрической центра-

лизации (ЭЦ). Их отказы прямо влияют на безопасность и бесперебойность 

движения поездов.

При расчетах пропускной способности перегона влияние на нее уровня на-

дежности технических средств учитывают использованием специального коэф-

фициента [11]. Однако неясно, какую долю в этом уменьшающем пропускную 

способность коэффициенте занимают отказы технических средств автоблоки-

ровки и ЭЦ. Поэтому актуальна проблема объективной оценки влияния отка-

зов этих средств на качество интервального регулирования движения поездов.

1. Задержки поездов при отказах аппаратуры сигнальной точки 
двухпутной автоблокировки

В перегонных устройствах кодовой автоблокировки более 80 % отказов при-

водит к смене показаний напольных светофоров с зеленого огня на красный. 

В соответствии с требованиями [12] машинист должен останавливать поезд 

перед проходным светофором как с красным огнем, так и с непонятным по-

казанием или погасшим.
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Если отказ не вызывает уплотнение поездопотока, то средние потери времени 

хода каждого поезда при ложном горении красного огня зависят от средней 

длины блок-участка, длины поезда и скорости движения поезда по графику; 

от продолжительности стоянки поезда перед красным огнем, ускорения и ско-

рости после проследования красного сигнала [13–15].

Анализировать влияние отказа аппаратуры сигнальной точки автоблокиров-

ки на движение поездов по перегону удобно по исполненному графику движе-

ния поездов [16].

Фрагмент исполненного графика движения поездов по перегону при отказе 

одной сигнальной точки двухпутной автоблокировки приведен на рис. 1, на ко-

тором показаны координаты оси и выходного сигнала станции А, координата 

входного сигнала станции Б и координаты сигнальных точек автоблокировки 

с номерами от 1 до 11.

Если отказов устройств автоблокировки нет, поезда движутся в соответствии 

с графиком, показанным на рисунке штриховыми линиями при времени хода 

по перегону равном t
x
. Наиболее характерные отказы вызывают ложное горение 

красного огня одного светофора.

В рассматриваемом примере ложным красным огнем горит светофор сигналь-

ной точки 7. Тогда светофор сигнальной точки 5 горит желтым огнем, поэтому 

Рис. 1. Фрагмент исполненного графика движения поездов по перегону 
при отказе одной сигнальной точки двухпутной автоблокировки 
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скорость движения первого поезда, идущего по перегону после возникновения 

отказа сигнальной точки 7, начинает уменьшаться уже после проследования 

сигнальной точки 3. Скорость движения поезда становится еще меньше после 

проследования светофора 5 и движении на красный огонь светофора 7. Факти-

ческий (исполненный) график движения поездов для рассматриваемого случая 

показан на рис. 1 жирной линией.

После остановки поезда перед светофором 7 и выяснения того, что впереди 

на перегоне поездов нет, его движение начинается через время продолжитель-

ностью до 3 мин в зависимости от мощности компрессора локомотива. После 

проследования светофора 7 с горящим красным огнем поезд движется с пони-

женной скоростью не более 20 км/час. Только после освобождения блок-участка 

между сигнальными точками 7 и 9 поезд начинает двигаться с разрешенной 

по графику скоростью. В результате потери времени хода этим поездом между 

станциями А и Б составят Δt
1
.

Если поезд успевает освободить перегон до вступления на него следующего 

за ним поезда, то потери времени хода у этих поездов будут одинаковыми – 

равными Δt
1
.

Когда второй поезд отправляется со станции А с соблюдением указанного 

на рисунке расчетного интервала I
p
, для него будут гореть желтым огнем также 

светофоры 1 и 3, вызывая дополнительное снижение его скорости движения. 

Потери времени хода второго поезда составляют Δt
2
. Межпоездной интервал 

между рассматриваемыми поездами на станции Б увеличится до I
кр

. Потери 

времени хода у последующих поездов будут нарастать.

Если интервал попутного следования такой, что каждый из поездов будет 

следовать по перегону при ложном горении только светофоров 5 и 7, то потери 

времени хода каждого поезда будут такие же, как у первого поезда на рис. 1. 

В таком случае потери времени хода каждого поезда при наиболее характерном 

отказе автоблокировки, когда на светофоре с зеленым огнем ложно загорается 

красный огонь, можно рассчитать с учетом [17, 18], если не применяются за-

щитные участки и при расчетах учитываются средние длины блок-участков l
ср

, 

по формуле 

 
ср ср кр ср п г кр ср п

ср ост

г ж ж у кр у г

2 2 3
,

l l V l l V V l l
t t

V V V V V

+ − +
Δ = + + + + + −

+ α α
  (1) 

где l
П

 – длина поезда, км; t
ост

 – продолжительность стоянки поезда перед лож-

но горящим красным огнем светофором, мин; V
Г
 – скорость движения поезда 

по графику, км/мин; V
Ж 

– допустимая скорость поезда после проезда светофора 

с желтым огнем, км/мин; V
кр

 – скорость движения поезда после проследования 

напольного светофора с красным огнем (не больше 20 км/час = 0,33 км/мин); 

α
у
 – ускорение поезда, км/мин 2.
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Последний элемент в формуле (1), по сути, расчетный интервал попутного 

следования между поездами I
р
. При определении потерь времени хода для гру-

зовых или пассажирских поездов в формуле (1) используются соответствующие 

численные значения ее элементов.

Ходовая скорость грузовых поездов в 0,6–0,8 раз меньше ходовой скорости 

пассажирских поездов, поэтому средние потери времени хода пассажирских 

поездов при отказах сигнальных точек больше, а средние потери времени хода 

пассажирских поездов и грузовых поездов рассчитываются раздельно.

2. Алгоритм расчета влияния отказов двухпутной автоблокировки 
на движение поездов

При отказе одной сигнальной точки автоблокировки потери в движении 

грузовых поездов содержат три составляющих: потери поездо-часов за время 

восстановления работоспособности сигнальной точки, дополнительные за-

держки поездов в течение периода восстановления графикового ритма после 

устранения отказа и задержки грузовых поездов из-за дополнительных обгонов 

их пассажирскими поездами для ликвидации опозданий пассажирских поез-

дов [20].

Если в потерях присутствуют все три составляющих, то зависимость потерь 

поездо-часов от времени восстановления работоспособности устройств сиг-

нальной точки T
в
 нелинейная. Потери поездо-часов за время восстановления 

работоспособности сигнальной точки составляют [19] 

 Δt
1гр

в в
ср кр ср

кр ср

0,5 2 1 ( ) ,
T T

t I I
I I

⎡ ⎤⎛ ⎞
= Δ + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2) 

где I
ср

 – средний интервал между поездами при их движении по графику,

I
кр

 – средний интервал после проследования светофора с ложно горящим крас-

ным огнем.

Следовательно, для расчета этой величины надо знать численные значения 

среднего интервала между поездами при их движении по графику и при дви-

жении после проследования светофора с ложно горящим красным огнем. При 

расчетах межпоездного интервала время на восприятие сигнала машинистом 

локомотив не учитывают ввиду малости его величины, составляющей около 

0,005 мин.

Средний интервал между грузовыми поездами с учетом формулы для расчета 

коэффициента использования пропускной способности при автоблокировке [11] 

 
техн н п пс пс р.гр

ср.гр

гр

(1440 )
,

t k n I
I

n

− α −ε
=   (3) 
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где 1440 – количество минут в сутках; t
техн

 – длительность технологического окна 

в графике движения поездов для работ по текущему содержанию пути, кон-

тактной сети и других устройств; α
н
 – коэффициент, учитывающий надежность 

работы технических средств; k
П

 – число поездов (или пар поездов) в периоде 

графика; n
гр

 – размеры движения грузовых поездов, пар; n
пс

 – размеры движения 

пассажирских поездов, пар; ε
пс

 – коэффициент съема пропускной способности 

пассажирскими поездами [20].

Фактическое движение поездов отличается неравномерностью и несинхрон-

ностью. Поэтому, строго говоря, в формуле (3) должны использоваться вероят-

ностные характеристики потока поездов [21, 22].

Формула для вычисления предельного минимального интервала попутного 

следования, когда отказ сигнальной точки автоблокировки не вызывает уплот-

нения поездопотока и сохраняется линейная зависимость потерь в поездной 

работе от времени восстановления, приведена в [13]. Там же даны формулы 

для вычисления средней величины интервала I
кр.гр

 между грузовыми поездами 

и минимальной величины межпоездного интервала I
кр.min

 после проследования 

светофора с ложно горящим красным огнем.

Если оперировать поездами, приведенными к грузовым поездам, то общее 

количество поездов, прошедших на красный огонь светофора за время восста-

новления соответственно при кр.пр ср.грI I≥  и при кр.пр ср.грI I<  

 В
кр

кр.гр

;
T

n
I

=  В
кр

ср.гр

.
T

n
I

=   (4) 

Из них грузовых и пассажирских поездов соответственно 

 
кр гр

кр.гр

гр пс

;
n n

n
n n

=
+

 кр.пс кр кр.гр.n n n= −   (5) 

Средние потери времени хода первого поезда при проследовании неисправ-

ной сигнальной точки с проходным светофором, горящим ложно красным ог-

нем, с учетом (1) для грузовых поездов 

 
г.гр ср гр

ср.гр ср ост р.гр

г.гр ж.гр ж.гр кр у кр

1 1 1
2 ;

2

V l l
t l t I

V V V V V

⎛ ⎞ +
Δ = + + + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ α⎝ ⎠

   (6) 

для пассажирских поездов 

 
ср псг.пс

ср.пс ср ост р.пс

г.пс ж.пс ж.пс кр у кр

1 1 1
2 .

2 2

l lV
t l t I

V V V V V

⎛ ⎞ +
Δ = + + + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ α⎝ ⎠

   (7) 
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Продолжительность опоздания последнего поезда, прошедшего на красный 

огонь светофора, для грузовых поездов при кр.пр ср.грI I>  

 огр ср.гр кр кр.пр ср.гр( 1)( );t t n I I= Δ + − −    (8) 

для пассажирских поездов с учетом того, что вероятность их проследования 

будет в n
пс 

/n
гр

 раз меньше, чем грузовых 

 пс
опс ср.пс кр кр.пр cр.гр

гр

1 ( ).
n

t t n I I
n

⎛ ⎞
= Δ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (9) 

Продолжительности опоздания при кр.пр ср.грI I<  для грузовых поездов t
огр

 

и пассажирских поездов t
опс

 берутся равными их значениям, вычисленными 

по формулам (6) и (7) соответственно.

Количество поездов, опаздывающих после устранения отказа до восстанов-

ления графикового ритма, для грузовых поездов и пассажирских поездов со-

ответственно 

 
огр

огр

ср.гр р.гр

;
t

п
I I

=
−

 опс
опс

ср.гр р.пс

.
t

п
I I

=
−

  (10) 

Продолжительность периода, в течение которого будут опаздывать грузовые 

поезда 

 огр В огр р.гр.T T n I= +    (11) 

Потери поездо-часов за время восстановления устройств автоблокировки 

по грузовым поездам и по пассажирским поездам соответственно 

 о1гр ср.гр огр кр.гр0,5( ) ;T t t n= Δ +  о1пс ср.пс опс кр.пс0,5( ) .T t t n= Δ +   (12) 

Потери поездо-часов за период восстановления графикового ритма после 

устранения отказа соответственно для грузовых поездов при огр 1п >  и для пас-

сажирских поездов при опс 1п >  

 о2гр огр огр0,5 ( 1);T t n= −  о2пс опс опс0,5 ( 1).T t n= −    (13) 

При или соответствующее значение T
о2

 принимается равным нулю.

Среднее время опоздания за весь период нарушения графикового ритма со-

ответственно для грузовых поездов и пассажирских поездов 
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о1гр о2грср

огр

кр.гр огр

;
T T

t
n n

+
=

+
 

ср о1пс о2пс
опс

кр.пс опс

.
T T

t
n n

+
=

+
  (14) 

Задержки грузовых поездов из-за дополнительных их обгонов пассажирски-

ми поездами, вызванные опозданием грузовых поездов на T
о1 гр

 и T
о2 гр 

 
огр пс об

о3гр огр опс

ср.гр

( ),
1440

T n t
T t t

I
= −    (15) 

где t
об

 – время, в течение которого осуществляются обгоны.

При огр опсt t≤  эти задержки принимаются равными нулю.

Общее количество потерь поездо-часов грузовыми поездами и пассажирски-

ми поездами соответственно 

 гр о1гр о2гр о3гр;T T T T= + +  пс о1пс о2пс.T T T= +   (16) 

Общее среднее число остановок грузовых и пассажирских поездов соответ-

ственно 

о3гр

ост.гр кр.гр

об

;
T

п n
t

= +  

 
⎛ ⎞+ +⎛ ⎞

= + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ср пр вх

кр.гр р.гр гр уст

ж.гр г.гр

1 1
2 .

3

l l L
I I l t

V V
  (17) 

3. Результаты использования разработанной методики расчетов

По разработанному алгоритму была создана программа с использованием 

рассмотренных формул для проведения расчетов в компьютерной среде. Ва-

рьировались размеры и скорости движения грузовых и пассажирских поездов, 

длины блок-участков и поездов, возможности их ускорения, время восстанов-

ления работоспособности технических средств в рассматриваемых системах.

В качестве примера в табл. 1 представлены результаты расчетов. Зависимости 

получены при численных значениях параметров, приведенных в [13]. Верхний 

допустимый предел коэффициента заполнения пропускной способности для 

двухпутных участков был взят равным 0,91 [23].

Более полные результаты расчетов приведены в [24]. Их анализ показал, что 

в случаях, когда ложно горит красным огнем один проходной светофор двух-

путной автоблокировки, рост средней длины блок-участков приводит к пропор-
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Таблица 1. Количество задерживаемых поездов и поездо-часы задержек 
на двухпутных линиях, оборудованных автоблокировкой 

Размеры 

движения, 

поездов

Время 

вос-

ста-

нов-

ле ния

Длина блок-участка 1,5 км
Длина блок-участка 

2,0 км

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Груз. Пасс. ч Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс

Скорость движения грузовых поездов 40 км/ч, пассажирских – 80 км/ч

40 30 0,5 0,75 0,54 0,17 0,13 0,88 0,63 0,33 0,27

1,0 1,50 1,09 0,34 0,26 1,75 1,27 0,57 0,45

1,5 2,23 1,63 0,51 0,39 2,62 1,90 0,80 0,62

2,0 2,96 2,18 0,68 0,52 3,48 2,54 1,03 0,80

2,5 3,68 2,72 0,84 0,64 4,34 3,17 1,26 0,97

3,0 4,40 3,27 1,01 0,77 5,19 3,81 1,50 1,15

3,5 5,12 3,81 1,17 0,90 6,04 4,44 1,73 1,33

4,0 5,84 4,35 1,33 1,03 6,88 5,08 1,96 1,50

4,5 6,55 4,90 1,50 1,16 7,73 5,71 2,18 1,68

5,0 7,27 5,44 1,66 1,29 8,57 6,35 2,41 1,85

5,5 7,99 5,99 1,82 1,42 9,42 6,98 2,64 2,03

6,0 8,71 6,53 1,99 1,55 10,26 7,62 2,87 2,20

80 25 0,5 1,91 0,56 0,66 0,38 2,62 0,45 4,20 1,93

1,0 3,81 1,11 1,10 0,51 6,32 0,90 9,00 2,80

1,5 5,70 1,67 1,54 0,64 11,10 1,35 15,52 3,81

2,0 7,56 2,22 1,96 0,77 16,95 1,80 23,78 4,96

2,5 9,40 2,78 2,38 0,91 23,89 2,25 33,76 6,25

3,0 11,24 3,34 2,80 1,04 31,91 2,70 45,49 7,69

3,5 13,06 3,89 3,22 1,17 41,02 3,14 58,94 9,27

4,0 14,87 4,45 3,63 1,30 51,21 3,59 74,13 11,00

4,5 16,67 5,01 4,05 1,43 62,50 4,04 91,05 12,9

5,0 18,47 5,56 4,46 1,57 74,87 4,49 109,7 14,9

5,5 20,26 6,12 4,87 1,70 88,34 4,94 130,1 17,0

6,0 22,06 6,67 5,28 1,83 102,9 5,39 152,2 19,3
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Размеры 

движения, 

поездов

Время 

вос-

ста-

нов-

ле ния

Длина блок-участка 1,5 км
Длина блок-участка 

2,0 км

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Число 

задерживае-

мых поездов

Поездо-часы 

задержки

Груз. Пасс. ч Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс. Груз. Пасс

Скорость движения грузовых поездов 60 км/ч, пассажирских – 120 км/ч

40 30 0,5 0,64 0,46 0,15 0,12 0,70 0,50 0,19 0,14

1,0 1,27 0,93 0,30 0,23 1,40 1,01 0,39 0,29

1,5 1,89 1,39 0,45 0,35 2,09 1,51 0,58 0,43

2,0 2,50 1,85 0,60 0,46 2,77 2,02 0,76 0,57

2,5 3,11 2,32 0,74 0,58 3,44 2,52 0,95 0,72

3,0 3,72 2,78 0,89 0,69 4,11 3,03 1,14 0,86

3,5 4,33 3,24 1,03 0,81 4,78 3,53 1,32 1,00

4,0 4,94 3,71 1,17 0,92 5,45 4,03 1,51 1,14

4,5 5,56 4,17 1,32 1,04 6,12 4,54 1,69 1,29

5,0 6,18 4,63 1,47 1,15 6,79 5,04 1,88 1,43

5,5 6,80 5,10 1,62 1,27 7,45 5,55 2,06 1,57

6,0 7,41 5,56 1,76 1,38 8,12 6,05 2,24 1,72

Окончание табл. 1

циональному увеличению потерь поездо-часов грузовыми поездами, практиче-

ски не сказываясь на величине их дополнительных остановок. С увеличением 

количества грузовых поездов по отношению к количеству пассажирских потери 

в поездной работе растут вследствие приоритетного пропуска пассажирских по-

ездов, приводящего к увеличению числа и времени стоянок грузовых поездов 

под обгоном. Потери для пассажирских поездов относительно невелики.

При величине коэффициента использования пропускной способности мень-

ше 0,5 потери поездо-часов грузовыми поездами и количество их дополнитель-

ных остановок относительно невелики.

4. Алгоритм расчета влияния отказов устройств ЭЦ на движение 
поездов на промежуточных станциях

При сквозном пропуске поездов через станцию или при работе в режиме 

автодействия отказы системы ЭЦ промежуточных станций вызывают необ-

ходимость движения поездов при запрещающих или пригласительных огнях 
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светофоров, вносят помехи в поездопоток аналогично отказам проходных сиг-

нальных точек автоблокировки. При работе в таких режимах станцию можно 

представить как своеобразный перегон.

Отказы устройств ЭЦ приводят к увеличению продолжительности трех опе-

раций: приготовления маршрута, открытия сигнала и проследования поездом 

маршрута приема и/или отправления. Кроме того, после обнаружения наруше-

ния нормальной работы устройств ЭЦ до начала установки первого маршрута 

дежурный по станции должен выполнить ряд действий, чтобы лично убедиться 

в готовности маршрута для его использования. На выполнение таких опера-

ций уходит 0,16–0,33 часа в зависимости от конкретных условий на станции, 

и по существу это не что иное как «окно» [25].

На промежуточных станциях обычно отсутствуют другие работники службы 

движения, которые могли бы помочь дежурному по станции, продолжитель-

ность «окна» на них ближе к верхнему пределу.

Отказы устройств ЭЦ могут привести просто к увеличению времени на уста-

новку маршрутов на 3–5 минут, если при этом сохраняется возможность про-

пуска поездов при разрешающих показаниях светофоров. Однако примерно 

половина отказов вызывает необходимость перехода на пропуск поездов с ис-

пользованием пригласительного сигнала, что приводит к дополнительным по-

терям времени хода поезда.

Время открытия сигнала растет, т. к. перед приемом или отправлением поезда 

при запрещающем показании соответствующего светофора дежурный по стан-

ции должен выполнить ряд дополнительных операций, чтобы лично убедиться 

в готовности маршрута для его использования.

Третья составляющая определяет потери поездо-часов из-за увеличения вре-

мени хода поезда по станции и потери из-за дополнительных обгонов грузовых 

поездов пассажирскими поездами. При этом коэффициенты участковой ско-

рости определяются по известным соотношениям [26].

Большинство поездов проходит промежуточные станции без плановой оста-

новки. Поэтому при использовании пригласительного сигнала дополнительные 

потери поездо-часов за время пропуска поездов при ручной установке и раздел-

ке маршрута (от момента окончания «окна» до окончания времени восстанов-

ления) можно рассчитывать в первом приближении по методике аналогичной 

той, что рассматривалась для устройств автоблокировки.

В исходных данных необходимо задавать дополнительно следующие пара-

метры: сумма длин горловины и пути приема – L
вх

, км; сумма длин горловины 

отправления и первого блок-участка – L
вых

, км; длина блок-участка между пред-

упредительным и входным светофорами – l
пр

, км; время установки маршрута 

при нарушениях нормальной работы устройств ЭЦ – t
уст

, ч; продолжительность 

«окна» – t
ок

, ч.

Расчет влияния на движение поездов отказов устройств ЭЦ на промежуточ-

ных станциях двухпутных линий можно проводить следующим порядком.
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Расчетный интервал попутного следования между грузовыми поездами на-

ходится с использованием формулы (1). Величина среднего интервала между 

грузовыми поездами вычисляется по формуле (3).

Интервал между грузовыми поездами после проследования станции при за-

прещающих показаниях входного светофора с учетом дополнительного времени 

t
уст

 на установку маршрута 

 
⎛ ⎞+ +⎛ ⎞

= + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ср пр вх

кр.гр р.гр гр уст

ж.гр г.гр

1 1
2 .

3

l l L
I I l t

V V
   (18) 

Этот интервал при запрещающих показаниях выходного светофора 

 
ср вх вых

кр.гр р.гр гр уст

ж.гр г.гр

1 1
2 .

3

l L L
I I l t

V V

⎛ ⎞+ +⎛ ⎞
= + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

   (19) 

Интервалы между пассажирскими поездами рассчитываются по подобным 

формулам с подстановкой в них численных значений средней длины пассажир-

ского поезда и его соответствующих скоростей.

Общее количество поездов, прошедших станцию при запрещающих показа-

ниях светофоров при кр.гр ср.грI I≥  или при кр.гр ср.грI I< соответственно 

 В ок
кр

кр.гр

.
T t

n
I

−
=  В ок

кр

ср.гр

.
T t

n
I

−
=   (20) 

Из них количество грузовых и пассажирских находится по формулам (10).

Потери времени хода первого поезда при проследовании станции при запре-

щающих показаниях входного светофора для грузовых поездов:

 
г.гр пр

2 2

ср пр вх гр ср пр вх

гр ост

г.гр ж.гр ж.гр пр у г.гр г.гр

2 2
;

2

V Vl l L l l l L
t t

V V V V V V

++ + +
Δ = + + + + −

+ α
   (21) 

для пассажирских поездов:

 
г.пс пр

2 2

ср пр ср пр вхвх пс
пс ост

г.пс ж.пс ж.пс пр у г.пс г.пс

2 2
.

2

V Vl l l l LL l
t t

V V V V V V

+ + ++
Δ = + + + + −

+ α
   (22) 

То же при запрещающих показаниях выходного светофора для грузовых по-

ездов:

 
г.гр пр

2 2

пр пр вх выхвх вых
гр ост

г.гр ж.гр ж.гр пр у г.гр гр

2 2
;

2

V Vl l L LL L
t t

V V V V V V

+ + +
Δ = + + + + −

+ α
 (23) 
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для пассажирских поездов:

 
г.пс пр

2 2

пр пр вх выхвх вых
пс ост

г.пс ж.пс ж.пс пр у г.пс пс

2 2
.

2

V Vl l L LL L
t t

V V V V V V

+ + +
Δ = + + + + −

+ α
   (24) 

Если время приготовления маршрута меньше интервала между поездами I
кр

 

и пригласительный сигнал на светофоре загорается до подхода к нему поезда, 

то в формулах (23) и (24) время t
ост

 не учитывается.

Далее порядок расчета полностью совпадает с порядком расчета по определе-

нию потерь поездо-часов и количества остановок поездов при отказах устройств 

двухпутной автоблокировки.

Общее количество потерь поездо-часов грузовыми поездами:

 
огр о2гр о3гр

гр о1гр о2гр о3гр ок

о1гр о2гр о3гр о1пс о2пс

;
T T T

T T T T T
T T T T T

+ +
= + + +

+ + + +
   (25) 

пассажирскими поездами:

 о1пс о2пс
пс о1пс о2пс ок

о1гр о2гр о3гр о1пс о2пс

.
T T

T T T T
T T T T T

+
= + +

+ + + +
   (26) 

Общее среднее число остановок грузовых поездов:

 
огр кр.гр об о3гр

ост.гр кр.гр ок

об кр.гр об о3гр

;
T n t T

n n n
t n t T

+
= + +

+
   (27) 

пассажирских поездов:

 
кр.пс об

ост.пс кр.пс ок

кр об о3гр

.
n t

n n n
n t T

= +
+

   (28) 

Таким образом, при расчетах потерь в движении поездов через промежуточ-

ные станции от отказов устройств ЭЦ при их работе в режиме автодействия 

приходится учитывать некоторые параметры устройств автоблокировки на при-

легающих к станции перегонах, а также особенности организации на станции 

работ при движении поезда по пригласительному огню на входном или вы-

ходном светофоре.

Ориентировочное количество задержанных поездов n
ок

 и время простоя T
ок

 

для двухпутных линий в зависимости от времени перехода на ручное управле-
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ние стрелками и сигналами на станциях можно брать из табл. 2, построенной 

на основе [11].

На эти показатели основное влияние оказывают интенсивность движения 

поездов, соотношение между грузовыми и пассажирскими поездами и про-

должительность технологического «окна».

Заключение

Расчеты неплановых остановок и задержек поездов при отказах в системах 

интервального регулирования движения поездов относительно сложны вслед-

ствие необходимости учета многих факторов.

В статье изложены основные результаты разработки алгоритмов и расчетов 

величины потерь в движении грузовых и/или пассажирских поездов по двух-

путным перегонам при ложном загорании красного огня проходного светофо-

ра автоблокировки, входных и/или выходных светофоров на промежуточных 

станциях при сквозном пропуске поездов. При разработке алгоритмов учтены 

результаты работы отечественных ученых.

При расчетах по разработанному алгоритму учитываются интенсивность отка-

зов, продолжительность времени восстановления работоспособности устройств, 

продолжительность стоянки поезда перед ложно горящим красным огнем све-

тофора и потери времени его хода, длины поездов, длины блок-участков на пе-

регоне или горловин и приемоотправочных путей на станции. Принимается 

во внимание также интенсивность движения поездов, соотношение количества 

грузовых и пассажирских поездов на перегоне, их ускорения; скорости движения 

Таблица 2. Количество задержанных поездов и время их простоя 
при переходе на ручное управление централизованными стрелками 

на промежуточных станциях двухпутных линий 

Размеры движения,

пар поездов

Число задерживаемых

поездов, n
ок

 
Поездо-часы задержки, T

ок

Груз. Пасс.
Продолжительность «окна», ч Продолжительность «окна», ч

0,25 0,5 1,0 0,25 0,5 1,0

40 30 0,1 0,3 2,2 8,7 11,3 14,2

50 26 0,2 0,7 3,1 9,1 11,7 15,0

60 25 0,4 1,3 4,4 10,2 13,5 17,8

70 25 0,7 2,1 6,2 11,8 16,0 21,6

80 25 1,2 3,2 8,8 13,2 18,6 26,2

90 20 1,4 3,7 10,0 10,4 15,6 23,2

100 20 2,1 5,4 14,0 13,9 18,0 24,3
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по графику и при их ограничении; коэффициент съема пропускной способности 

пассажирскими поездами.

На станциях дополнительно учитываются потери времени из-за необходи-

мости выполнения ряда операций для обеспечения безопасности движения 

поездов по пригласительным сигналам.

Расчеты легко программируются, что обеспечивает их реализацию в компью-

терной среде. В статье приведены некоторые результаты расчетов неплановых 

остановок и задержек поездов для характерных условий при отказах в рассма-

триваемых системах интервального регулирования их движения.
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THE EFFECT OF FAILURES IN INTERVAL CONTROL SYSTEMS 
ON THE MOVEMENT OF TRAINS ON DOUBLE-TRACK SECTIONS 

The level of reliability of systems for train traffi  c train separation directly aff ects the safety and conti-
nuity of their movement, the speed and timing of delivery of goods and passengers, the labor intensity 
and cost of transportation, and the costs of operating these systems. 

If we consider a section of a railway as a complex dynamic system, then with a relatively small weight 
of fi xed assets of technical means intended for interval regulation of train traffi  c, failures in them signifi -
cantly aff ect the system output.
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On the railways of Russia, the systems of interval regulation are mainly used with the use of track 
circuits and the division of hauls into block. Such systems are widely used on the world’s railways. There-
fore, the problem of quantifying losses in train movement from failures of electric interlocking devices 
while through-working and from failures of automatic blocking devices is relevant. 

The amount of loss depends on the intensity of failures of technical means and the time to restore 
their operability, on the intensity of train traffi  c, the length of block sections, the ratio of freight and pas-
senger trains on the section, the speed of their movement according to the schedule and the degree of 
speed reduction due to failures of the considered technical means. ... Both freight and passenger trains 
move along sections of the Russian railways, the speeds of which can diff er signifi cantly, which also 
signifi cantly aff ects the traffi  c loss from such failures. When calculating, one has to use data on block 
crossing capacity and the capability of accelerating trains.

The calculation results provide the possibility of an objective choice of the type of systems under 
consideration and the requirements for them in a new design or during their reconstruction on railway 
sections, as well as the possibility of correct distribution of costs to increase the reliability of the oper-
ated systems.

train separation systems, failures, losses in train operation, unscheduled break in traffi  c of trains, 
losses of train hours, calculations, parameters taken into account, calculation results
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ СЛУЖБЫ 
ПОДДЕРЖКИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

В статье рассмотрен способ автоматизации организации работы службы поддержки пользо-
вателей автоматизированных систем управления (АСУ) транспортных предприятий. В условиях 
цифровизации, постоянного совершенствования, расширения функциональных возможностей 
таких АСУ, роста числа их пользователей актуальность проблемы не вызывает сомнений. Работа 
службы поддержки пользователей АСУ транспортных предприятий представлена как система 
массового обслуживания. Проанализирована возможность применения различных методов 
для решения поставленной задачи. Дано описание работы службы поддержки, способы фор-
мирования ее отделов. Классифицированы инциденты, которыми она занимается. Разработан 
алгоритм формирования отделов службы поддержки. Решить поставленную задачу предлагается 
с помощью генетического алгоритма. Алгоритм и понятия, характеризующие его, адаптированы 
для достижения заявленной в статье цели. Представлены варианты кроссинговера, которые 
могут использоваться генетическим алгоритмом при решении различных классов задач. С по-
мощью разработанного программного обеспечения проведено моделирование организации 
работы службы поддержки с применением алгоритма распределения сотрудников. Выполнен 
сравнительный анализ результатов моделирования работы отделов при различных способах их 
формирования, в т. ч. полученных с использованием генетического алгоритма. Анализ показал 
эффективность применения генетического алгоритма при планировании работы соответствую-
щих подразделений. Продемонстрирована возможность адаптации разработанного алгоритма 
для планирования работы персонала, задействованного в техническом содержании инфраструк-
туры городских рельсовых транспортных систем. Эта задача аналогична рассмотренной в дан-
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сотрудников с различными компетенциями для выполнения только одного вида работ.
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Введение

В современном мире становится всё больше информации, обрабатываемой 

с помощью средств вычислительной техники. В Российской Федерации взят 

курс на цифровизацию [1–3].
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С развитием цифровых технологий множатся информационные и автомати-

зированные системы управления (ИС и АСУ). Растет число бизнес-процессов, 

задействующих программное обеспечение (ПО). Пользователям приходится 

работать в разнообразных ИС и АСУ. Их сложность и разнообразие приводят 

к увеличению количества инцидентов (терминология ITIL [4]), которыми за-

нимается служба поддержки (СП) пользователей. Служба должна своевремен-

но реагировать на поступающие запросы. Регламентные сроки описаны в SLA 

(Service Level Agreement – соглашение об уровне услуг) и OLA (Operational Level 

Agreement – соглашение операционного уровня) [4]. Для сохранения качества 

услуг необходимо либо расширять штат работников, либо менять технологии 

сопровождения.

Транспортные предприятия России работают в круглосуточном режиме, без 

праздников и выходных. При этом сотрудники могут работать по любому из раз-

решенных Трудовым кодексом графику рабочего времени [5]. Специфичным для 

части транспортных предприятий, например, ОАО «РЖД», является распреде-

ление сотрудников по часовым поясам. При этом следует понимать, что часть 

систем приходится сопровождать в круглосуточном режиме, поскольку от них 

зависят основные бизнес-процессы компании.

Однако переизбыток сотрудников СП для компании влечет дополнительные 

издержки. Значит, необходимо выбрать оптимальный состав работников СП 

и их график работы.

Средством решения этой задачи может стать внедрение (либо модернизация) 

программных средств управления персоналом. В статье описывается алгоритм, 

позволяющий автоматизировать организацию работы СП. В соответствии с ал-

горитмом распределения подбирается состав отделов (групп) службы.

1. Состояние вопроса

Сопровождение – неотъемлемая часть жизненного цикла любого программ-

ного обеспечения [6]. Один из этапов сопровождения – помощь пользователю 

в работе с ПО [7]. На транспортных предприятиях поддержка пользователей 

осуществляется самостоятельно (подрядчиком) либо совмещением обоих ниже-

приведенных вариантов:

1) пользователь звонит в СП, и ему отвечают сразу (в соответствии с моделью 

работы контакт-центра) [8, 9];

2) пользователь звонит в СП и оставляет заявку (так называемый инцидент) 

на обратную связь. Сотрудник СП связывается с пользователем, когда освобо-

дится.

В статье анализируется второй вариант.

Российские компании широко освоили относительно простые и базовые 

цифровые технологии, но лишь немногие провели глубокую цифровизацию 

и реструктурировали бизнес-процессы [10].
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На рынке представлено множество систем управления персоналом, обла-

дающих различным функционалом [11]. Это, в частности:

− расчет заработной платы, командировочных расходов, премий и т. д.;

− составление штатного расписания, кадровой отчетности;

− анализ эффективности работы сотрудников, аттестация и оценка профес-

сиональной пригодности, планирование кадровых перестановок.

При разработке собственного программного модуля для существующей си-

стемы ERP (Enterprise Resource Planning – планирование ресурсов предприятия) 

можно учесть все ее особенности и избежать сложностей внедрения самостоя-

тельной системы управления персоналом.

Внедрение собственного программного модуля для автоматизации управле-

ния СП пользователей позволит увеличить скорость обработки инцидентов, 

равномерно распределить нагрузку на сотрудников и провести оценку эффек-

тивности работы сотрудников, определить приемлемый график работы и от-

пусков.

2. Постановка задачи по организации работы службы поддержки

Рассматриваемое в статье предприятие с развитой ИТ-инфраструктурой реа-

лизует множество бизнес-процессов, которые можно разделить на ключевые, 

управленческие и поддерживающие. Процессы формирования групп сотруд-

ников СП и анализа методов оптимизации работы в группах являются поддер-

живающими бизнес-процессами, необходимыми для работы СП.

Рассматриваемая Служба поддержки включает несколько основных отделов 

(групп) – технической поддержки, поддержки юридических лиц, поддержки 

физических лиц, поддержки сотрудников. В СП также включены небольшие 

группы, состоящие из сотрудников отделов, которые участвуют в конференциях, 

совещаниях или обрабатывают особые поручения вне своих отделов. Каждая 

из групп работает с соответствующим типом инцидентов. Сортировать элементы 

по типам может система аналогичная описанной в статье [12].

3. Классификация обрабатываемых инцидентов

Поступающие на вход инциденты различаются по типу, сложности обработки 

и интенсивности их поступления.

В первые четыре группы входят инциденты четырех типов, поступающие 

с высокой интенсивностью (50–200 в день). Они направляются в четыре соот-

ветствующих отдела службы поддержки пользователей. Для обработки инци-

дентов этих типов может требоваться (в зависимости от сложности) 15, 30, 45, 

60, 75 или 90 минут.

Для инцидентов двух остальных типов требуется большее время обработки, 

а интенсивность их поступления ниже (1–5 инцидентов в день). Для обработки 
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инцидентов пятой группы требуется 90, 120, 150, 180, 210 или 240 минут, также 

в зависимости от сложности. Это различные поручения для сотрудников СП. 

На обработку инцидентов шестой группы всегда требуется одно и то же вре-

мя – 120 минут. Сотрудники шестой группы принимают участие в совещаниях, 

конференциях и т. п. Классификация представлена на рис. 1.

4. Формирование групп сотрудников службы поддержки

Каждый из сотрудников обязательно должен входить в одну и только одну 

группу по обработке инцидентов, поступающих с высокой интенсивностью, 

и может дополнительно входить еще в одну группу по обработке инцидентов, 

поступающих с низкой интенсивностью. В каждую из групп должен входить 

хотя бы один сотрудник.

Пусть x
ij
 – принадлежность i-го сотрудника j-й группе, x

i, j 
= {0,1}, тогда пере-

численные условия формализуются следующим образом:

 ,
1
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где J
h
 – количество групп по обработке инцидентов, поступающих с высокой 

интенсивностью, эти группы имеют номера с 1 до J
h
, в нашем случае, J

h
 = 4; 

J
l
 – количество групп по обработке инцидентов, поступающих с низкой интен-

сивностью, эти группы имеют номера с J
h
 + 1 до J

h
 + J

l
, в нашем случае, J

l
 = 2; 

I – количество сотрудников, обрабатывающих инциденты.

Количество сотрудников в каждой из групп задается следующим условием:

 ,
1

, 1.. ,
I

i j j h l
i

x N j J J
=

= = +∑   (4)

где N
j
 – заданное количество человек в j-й группе. В нашем случае для групп по 

обработке инцидентов, поступающих с высокой интенсивностью: N
1
 = N

2
 =

3 4 10,N N= = = для групп по обработке инцидентов, поступающих с низкой 

интенсивностью: 5 6 5N N= = .

Сотрудники СП могут обладать различными навыками по обработке раз-

личных инцидентов.

Для расчета инцидентов будем использовать понятие «единичный инцидент» 

(ЕдИ). Будем считать единичным инцидентом простейший инцидент в нашей 
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системе. Сложность остальных инцидентов оценивается по отношению к еди-

ничному.

Пусть ,i js  
ЕдИ

15 мин

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

– интенсивность обработки инцидентов, отнесенных 

к j-й группе, i-м сотрудником.

Пусть 
ЕдИ

1
15

S
мин

=  – единичная интенсивность обработки инцидентов (1 еди-

ничный инцидент за 15 мин).

Целью реализации процесса формирования групп сотрудников СП является 

обеспечение такого состава групп, который позволит обработать все посту-

пившие в течение рабочего дня инциденты, то есть мощность каждой из групп 

должна быть не меньше, чем потребность, представляющая собой инциденты, 

которые необходимо обработать. Формализуем это условие:

 , , ,
1

, 1..( ),
I

i j i j i j j h l
i

s x A j J J
=

τ ≥ = +∑   (5)

где τ
i, j

 – рабочее время, которую i-й сотрудник уделяет обработке инцидентов, 

отнесенных к j-й группе. Если i-й сотрудник включен только в j-ю группу, то ин-

тервал времени τ
i, j

 равен продолжительности рабочего дня T = 480 мин. Если i-й 

сотрудник включен в две группы, то сумма 
1 2, ,i j i jτ + τ  равна продолжительности 

рабочего дня T для 1 21.. , ( 1)..( )h h h lj J j J J J= = + + .

В нашем случае, интервалы времени τ
i,5

 и τ
i,6

 соответственно равны τ
5
 = 

= 150 мин и τ
6
 = 120 мин.

Для сотрудников, работающих в двух группах 
1 2,i j jTτ = − τ  для j

1
 = 1..J

h
,  

2 ( 1)..( )h h lj J J J= + + .

A
j
 – потребность в обслуживании инцидентов, которую необходимо удо-

влетворить j-й группе в течение дня.

Расчет потребности A
j
, которую необходимо удовлетворить j-й группе в те-

чение дня, производится по следующей формуле:

 , ,
1

, 1..( ),
jM

j m j m j h l
m

A q j J J
=

= θ = +∑   (6)

где 
, [ ин]мm jθ  – время, затрачиваемое на обработку инцидента m-го подтипа в j-й 

группе; ,

ЕдИ

15
m jq

мин

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 – количество инцидентов m-го подтипа в j-й группе; M
j
 – 

количество вариантов времен обработки инцидентов в j-й группе.

Используя методики, подобные данной [13–14], можно более точно опреде-

лить потребности в условиях конкретного предприятия.

Пусть для нашей системы время, затрачиваемое на обработку инцидентов  

m-го подтипа в j-й группе, для групп по обработке инцидентов, поступающих 

с высокой интенсивностью, вычисляется следующим образом:
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 , 15 , 1.. .m j hm j Jθ = =   (7)

Время, затрачиваемое на обработку инцидентов m-го подтипа в 5-й группе, 

для групп по обработке инцидентов, поступающих с низкой интенсивностью, 

вычисляется следующим образом:

 ,5 15 (4 2 ).m mθ = +   (8)

Время, затрачиваемое на обработку инцидентов  m-го подтипа в 6-й группе, 

для групп по обработке инцидентов, поступающих с низкой интенсивностью 

постоянно:

 ,6 120.mθ =   (9)

Оптимальность найденного решения будем определять по заработной плате 

сотрудников:

 
1

.
I

i
i

W w min
=

= →∑   (10)

Если условие (5) не выполняется, то к заработной плате, вычисляемой по фор-

муле (10), добавляется штрафное значение, равное размеру оплаты труда обще-

го числа сотрудников, у каждого из которых интенсивность обработки инци-

дентов во всех группах максимальна , 2i js =  
ЕдИ

, 1.. ,
15

i I
мин

=  1..( )h lj J J= + . Вы-

числив по формулам (10–17), получим, что в этом случае оплата труда равна 

312 000 руб.

Заработная плата формируется из оклада и премии. Размер заработной платы 

определяется по формуле:

 , , , 1.. .i o i n iw w w i I= + =   (11)

Тарифная ставка оклада L
o
 – фиксированный размер оплаты труда сотрудни-

ка за исполнение трудовых обязанностей за день, у которого все интенсивности 

обработки инцидентов единичные:

 L
o
 = 2100 руб.  (12)

Коэффициент тарифной ставки оклада α
i
 прямо пропорционален интенсив-

ности обработки инцидентов s
i, j 

и от времени обработки инцидентов в группе 

τ
j
:
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 ,
1

1

1
, 1.. .

h l

h l

J J
j

i i jJ J
j jj

s i I
S

+

+
= =

τ
α = =

τ
∑

∑
  (13)

Оклад, фиксированный размер оплаты труда сотрудника за исполнение тру-

довых обязанностей за день без учета дополнительных выплат, w
o,i

, составляет:

 , , 1.. .о i i оw L i I= α =   (14)

Тарифная ставка премии L
n
 – размер премиальной оплаты труда сотрудника, 

у которого все интенсивности, с которыми происходила обработка инцидентов 

в течение дня, единичные:

 L
n
 = 1800 руб.  (15)

Коэффициент тарифной ставки премии β
i
 прямо пропорционален интенсив-

ности обработки инцидентов s
i, j 

и от времени обработки инцидентов в группе 

τ
i, j

:

 , ,
1

1
, 1.. .

h lJ J

i i j i j
j

s i I
T

+

=
β = τ =∑   (16)

Размер премии, поощрительной выплаты за выполненную работу в течение 

дня, составляет:

 , , 1.. .п i i пw L i I= β =   (17)

5. Подходы к решению задачи по организации работы службы 
поддержки

Задача, поставленная в статье, является NP-полной. Ее можно свести к за-

даче дискретной оптимизации, имеющей конечное множество допустимых 

решений, которые теоретически можно перебрать и выбрать наилучшее [15–16]. 

В нашем случае, как и во многих других, этот процесс займет слишком много 

времени.

Один из способов решения – метод ветвей и границ. Это является аналогом 

полного перебора. Его преимущество – исключение подмножеств допустимых 

решений, о которых заранее известно, что они не содержат оптимальных [17]. 

Метод ветвей и границ имеет смысл применять, если заранее известно, что 

среди множества решений будет лишь несколько подходящих, например, при 

поступлении очень большого количества инцидентов. Скорее всего, большин-
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ство неверных решений будет исключено уже на первом шаге. В нашем случае 

подходящих вариантов слишком много, поэтому следует использовать эври-

стический алгоритм нахождения решения.

Задача, поставленная в статье, подобна задаче о назначении целей (комбина-

торная оптимизация). Основное отличие заключается в том, что не использу-

ется вероятностный подход. Вместо вероятностей эффективность назначения 

оценивается значением интенсивности обработки инцидентов каждым сотруд-

ником индивидуально.

Эту задачу можно изучить с точки зрения теории систем массового обслу-

живания (СМО). СП является СМО с ожиданием или системой без потерь, 

потому что при отсутствии свободных сотрудников инциденты образуют оче-

редь. Рассматриваемую систему можно исследовать как состоящую из шести 

одноканальных СМО, т. к. каждый инцидент, поступающий на вход, может быть 

обработан только одной соответствующей группой. Рассматриваемая в статье 

система является открытой (обработанные инциденты выходят из системы) 

и однофазной (обработка состоит из одного этапа).

Поток инцидентов, поступающий на вход СП, характеризуется интенсив-

ностями поступления каждого из типов инцидентов в определенный день k:

 1, , 1, ,,.., , ,.., ; 1.. .
h h h lk J k J k J J k k K+ +λ λ λ λ =   (18)

Интенсивности обработки инцидентов каждой из групп в определенный 

день будут равны:

 1, , 1, ,,.., , ,.., ; 1.. .
h h h lk J k J k J J k k K+ +μ μ μ μ =   (19)

Количество состояний СМО не ограничено, т. к. очередь в нашей системе 

не ограничена. Схема рассматриваемой системы представлена на рис. 2.

Отношение интенсивности поступления инцидентов λ
j, k

 и интенсивности 

обработки инцидентов μ
j, k

 называется приведенной интенсивностью потока 

инцидентов, или интенсивностью нагрузки [18]:

 
,

,

,

.
j k

j k

j k

λ
ρ =

μ
  (20)

Приведенная интенсивность потока инцидентов выражает среднее число 

инцидентов, приходящих за среднее время обслуживания одного инцидента.

Если , , ,( 1)j k j k j kλ ≥ μ ρ ≥ , т. е. среднее число инцидентов, поступивших в си-

стему за единицу времени, больше среднего числа обслуживаемых инцидентов, 

то очередь неограниченно растет, предельный режим не устанавливается и пре-

дельных вероятностей не существует.
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Поэтому предельные вероятности можно установить только при λ
j,k

 <

, ,( 1)j k j k< μ ρ < . При выполнении этого условия с течением времени устанавли-

вается предельный режим.

Каждый инцидент, поступивший в СМО, будет обслужен, т. к. отсутствуют 

ограничения на очередь. Поэтому вероятность отказа равна нулю:

 отк, , 0.j kP =   (21)

Относительная пропускная способность канала – вероятность принятия по-

ступившего инцидента в систему равна единице:

 , 1j kQ = − P
отк,j,k

 = 1.  (22)

Абсолютная пропускная способность канала – среднее число инцидентов, 

обрабатываемых в единицу времени:

 = λ = λ⋅, , , , .j k j k j k j kA Q   (23)

Среднее число инцидентов в очереди:

 

2
,

оч, ,

,

.
1

j k
j k

j k

L
ρ

=
− ρ

  (24)

Среднее время ожидания инцидента в очереди:

 

2
оч, , , ,

оч, ,

, , , , ,

.
1 1( ) ( )

j k j k j k
j k

j k j k j k j k j k

L
T

ρ ρ
= = =

λ λ − ρ μ − ρ
  (25)

Рис. 2. Обработка инцидентов СМО
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Среднее время пребывания инцидента в СМО T
CMO, j, k 

складывается из сред-

него времени инцидента в очереди T
оч, j, k

 и среднего времени обработки инци-

дента T
об, j, k

:

, ,

СМО, , оч, , об, ,

, , , , , , ,

1 1
.

1 1( ) ( )1) (

j k j k
j k j k j k

j k j k j k j k j k j k j k

T T T
ρ ρ

= + = + = =
μ − ρ μ μ − ρ λ − ρ

 (26)

На основе представленных выше критериев качества можно сформировать 

более релевантные оценки качества работы СП. Поскольку нас интересуют 

не обобщенные характеристики работы СП, а поиск конкретного рациональ-

ного распределения сотрудников, рассмотрим решение поставленной задачи 

с использованием генетического алгоритма.

6. Решение задачи распределения сотрудников 
c применением генетического алгоритма

Широкое применение для решения задач, подобных той, что рассматривает-

ся в статье, получил генетический алгоритм. Его применяют и к другой задаче 

дискретной оптимизации – «задаче коммивояжера» [19]. В работе [20] исследо-

вана возможность использования генетических алгоритмов для планирования 

технического обслуживания подвижного состава.

В [21] также рассмотрено распределение трудовых ресурсов. Специфика за-

дачи, рассмотренной в данной статье, связана с ограниченным размером ра-

бочих групп.

Генетический алгоритм является эвристическим, т. е. имеет эмпирическое 

условие, упрощающее или ограничивающее перебор вариантов.

При описании генетического алгоритма используется терминология, при-

нятая в биологии [22].

Ген – это атомарный элемент генотипа и, в частности, хромосомы. В нашей 

задаче геном является x
ij
 – принадлежность i-го сотрудника j-й группе.

Хромосома – это упорядоченная последовательность генов для каждого со-

трудника:

 ,1 , , 1 ,{ ,.. , ,.. }, 1.. .
h h h li i J i J i J Jx x x x i I+ + =   (27)

Генотип (структура) – это набор хромосом данной особи:

 ,1 , , 1 ,

1

{ ,.. , ,.. }.
h h h l

I

i i J i J i J J
i

x x x x+ +
=
∪   (28)

Аллель – это значение конкретного гена x
i, j 

= {0,1}.

Фенотип – набор значений данного генотипа, т. е. какое-то решение задачи.
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Локус (позиция) – место размещения данного гена в хромосоме.

Особь – это набор хромосом с закодированными в них параметрами задачи. 

Особь определяется фенотипом.

Популяция – совокупность особей, каждую из которых задает ее фенотип.

Селекция – отбор наиболее приспособленных особей с помощью функции 

приспособленности.

Функция приспособленности, или фитнес-функция (fitness function), пока-

зывает меру приспособленности данной особи в популяции. Другими словами, 

насколько данная особь близка к оптимальному по выбранному критерию ре-

шению задачи. В нашем случае функция приспособленности рассчитывается 

по формуле (10).

Родитель – особь, которая участвует в формировании следующей популяции 

(потомков).

Потомок – особь, полученная в результате кроссинговера и входящая в новую 

популяцию.

Кроссинговер – операция получения потомков, при которой потомки фор-

мируются из хромосом родителей.

Мутация – операция, при которой потомки подвергаются случайным из-

менениям.

На первом шаге алгоритма создается популяция η случайных особей.

Пусть r – номер особи в популяции, тогда η
r
 – r-я особь в популяции. Для 

каждой особи η
r
 вычисляется значение фитнес-функции f

r
 по формуле (10).

Для проведения отбора потомков выполним сортировку особей по возрас-

танию значений фитнес-функции. Родителями выбирается первая половина 

особей: 

 
2

,1 , , 1 ,

1

{ ,.. , ,.. }.
h h h li i J i J i J J

r

x x x x

η

+ +
=
∪   (29)

7. Кроссинговер

Для получения новой популяции (потомков) среди родителей нужно про-

вести операцию кроссинговера (скрещивания) [23].

При одноточечном кроссинговере определяется точка кроссинговера, рас-

положенная между двумя определенными генами родителей. Части, на которые 

разделяются родители, будут являться составляющими потомков [24]. (рис. 3, а)

При двухточечном кроссинговере выбираются две точки кроссинговера 

между генами родителей. Каждый из родителей делится на три части, которые 

являются составляющими потомков [25] (рис. 3, б). При кроссинговере может 

выбираться и большее число точек. Такой алгоритм кроссинговера называется 

равномерным [26] (рис. 3, в).
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Рис. 3. Виды кроссинговера: а – одноточечный, б – двухточечный, в – равномерный, 
г – циклический, д – замена подциклов, е – принудительный с наследованием подгруппы, 

ж – принудительный с наследованием выбранных генов на свободные позиции, 
з – принудительный с наследованием выбранных генов на те же позиции

а

в

д

ж

б

г

е

з
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Для циклического кроссинговера требуется выбрать у родителей группы ге-

нов с одинаковым набором значений генов, расположенных на одинаковой 

группе позиций. 

Гены у одного родителя меняются в соответствии со значениями на тех же 

позициях у другого родителя [27] (рис. 3, г).

Если у родителей имеются группы из одинаковых элементов, можно произве-

сти кроссинговер замены подгрупп. Одинаковые группы элементов заменяются 

между собой, и образуются новые потомки [28] (рис. 3, д).

При принудительном кроссинговере выбранные гены одного из родителей 

наследуются потомком в том же порядке. Кроссинговер может производить-

ся с выбранной подгруппой (рис. 3, е). Выбранные гены могут перемещаться 

на свободные позиции в том же порядке, как и в родителе (рис. 3, ж). Гены могут 

сохранять в потомке на тех же позициях, на которых они находились в родителе 

(рис. 3, з) [29].

В работе [20] показан вариант адаптации традиционных методов кроссин-

говера (например, арифметического, эвристического и промежуточного) для 

решения задачи построения графика оборота электроподвижного состава с уче-

том того, что аллель может представлять собой кортеж, компоненты которого 

имеют разную природу, например, время и место.

Из-за особенностей строения особи в задаче, представленной в статье, тре-

буется использовать особый вид кроссинговера. Запишем, что операция крос-

синговера происходит между двумя родителями 
1r

η  и 
2r

η , выбранными случай-

но, и хромосомы в них скрещиваются следующим образом:

гены хромосомы i
1
 особи 

1r
η  с 1-го по J

h
 совпадали с генами хромосомы i

2
 осо-

би 
2r

η  с 1-го по J
h
;

гены хромосом i
1
 особи 

2r
η  с 1-го по J

h
 совпадали с генами хромосомы i

2
 осо-

би 
1r

η  с 1-го по J
h
.

В проведении кроссинговера участвуют хромосомы с наилучшими значения-

ми фитнес-функции, объединяемые в пары родителей случайным образом.

При проведении кроссинговера (рис. 4):

гены хромосомы i
1
 особи 

1r
η  с 1-го по J

h
 занимают места генов хромосомы i

1
 осо-

би 
2r

η  с 1-го по J
h
, и наоборот;

гены хромосомы i
2
 особи 

1r
η  с 1-го по J

h
 занимают места генов хромосомы i

2
 осо-

би 
2r

η  с 1-го по J
h
, и наоборот.

Каждая хромосома может лишь раз участвовать в кроссинговере. Скрещива-

ние проводится только для генов с 1-го по J
h
. Когда больше невозможно найти 

такие пары, операция скрещивания между двумя родителями прекращается.

Каждый родитель участвует в кроссинговере один раз. Каждая пара родите-

лей формирует пару потомков. Соответственно, новая популяция из η особей 

формируется из 
2

η
 родителей и 

2

η
 их потомков.
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8. Мутация

Операция мутации (рис. 5) производится с периодичностью γ, в нашем слу-

чае γ = 5. Производится для случайной выборки особей и для случайных хро-

мосом. Мутации производятся у 
2

η
 особей популяции. Количество мутаций 

у особи равно 
2

I
.

Рис. 4. Кроссинговер двух особей

Рис. 5. Мутация особи
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Для выполнения операции мутации особи следует поменять местами гены 

с 1-го по J
h
 у двух случайных хромосом:

 
3 4, , , 1.. .↔ =i j i j hx x j J   (30)

где i
3
 и i

4
 – номера хромосом, выбранные случайным образом.

Если у этих двух хромосом среди генов 
3 3, 1 ,,..

h h li J i J Jx x+ +  и 
4 4, 1 ,,..+ +h h li J i J Jx x  при-

сутствуют ненулевые, то случайным образом принимается решение об их замене. 

При мутации этих генов заменяются гены под соответствующими номерами:

 
3 4, , , 1.. .↔ = + +i j i j h h lx x j J J J   (31)

После выполнения μ-итераций генетического алгоритма выполнение ал-

горитма останавливается. В конце из оставшихся потомков выбирается наи-

лучший, имеющий наименьшее значение функции приспособленности. Вы-

бранная особь и будет являться решением задачи.

9. Моделирование организации работы службы поддержки

Для моделирования организации работы групп СП реализован программный 

комплекс на основе разработанного алгоритма оптимизации. Комплекс позво-

ляет проанализировать эффективность разработанного алгоритма на тестовых 

входных данных.

Было произведено моделирование на тестовых данных и сравнение резуль-

татов организации работы СП с группами, распределенными пользователем, 

и с группами, полученными в результате применения генетического алгоритма.

Затраты за рабочий период моделирования с применением групп, распре-

деленных пользователем, составили 8,4 млн рублей, что превысило затраты 

за тот же период моделирования с применением генетического алгоритма – 

6,7 млн рублей. Мощность групп, сформированных пользователем, значительно 

превышала потребность в обработке инцидентов, в связи с чем были понесены 

чрезмерные затраты на оплату труда. Результаты моделирования с помощью 

генетического алгоритма представлены на рис. 6. Моделирование показало, что 

применение генетического алгоритма экономит трудовые ресурсы и сокращает 

расходы на оплату труда.

По результатам применения генетического алгоритма для подбора состава 

групп за период моделирования можно увидеть:

− искомое распределение сотрудников по группам представлено в левой части 

окна интерфейса программы. Шестью цветами (красным, желтым, зеленым, 

голубым, синим и сиреневым) обозначены группы, в которые входит каждый 

из сотрудников, и интенсивность обработки инцидентов в выбранной группе. 

Каждый цвет соответствует одной из шести групп;
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− график количества необработанных инцидентов в верхней правой части 

окна интерфейса программы (рис. 6) отображает тот факт, что в каждый из мо-

делируемых дней группы удовлетворили потребности в обработке инциден-

тов;

− уже на 40-м шаге эволюции изменение значений на графике зависимости 

процента особей в популяции, удовлетворяющих условию (5), от числа выпол-

ненных итераций генетического алгоритма принимает периодический характер. 

График расположен в верхней центральной части окна интерфейса программы 

(рис. 6). Процент уменьшается на итерациях, на которых происходит мута-

ция;

− на графике зависимости заработной платы от номера итерации генетиче-

ского алгоритма в верхней части окна интерфейса программы (рис. 6) можно 

увидеть, что уже на 40-м шаге эволюции наилучшее значение фитнес-функции 

не изменяется (или изменяется незначительно), т. е. стремится к установивше-

муся значению.

В нижней правой части окна интерфейса программы расположены графики 

мощностей и потребностей всех шести групп, полученных с помощью генети-

ческого алгоритма (рис. 6). На каждом графике красным, желтым, зеленым, 

голубым, синим или сиреневым цветом показана мощность соответствующей 

группы сотрудников, а серым – потребность группы в каждый из дней мо-

делирования. Мощность незначительно превышает потребность в обработке 

инцидентов. Анализ графиков показывает, что группы успешно удовлетво-

ряют потребности в обработке инцидентов. Учитывая, что затраты составили 

6,7 млн рублей, можем сделать следующий вывод: способ формирования групп 

с использованием генетического алгоритма наиболее выгоден и формирует 

самые подходящие группы сотрудников.

Заключение

В результате проведенных исследований было определено, что для постав-

ленной задачи применение генетического алгоритма целесообразнее на 30 % 

по сравнению с распределением сотрудников вручную. Разработанное про-

граммное обеспечение позволяет компании экономить на содержании СП без 

снижения качества оказываемых услуг.

Формирование подразделений СП с помощью программного комплекса, 

созданного на базе разработанного алгоритма, дает возможность своевременно 

обрабатывать инциденты, поступающие к СП без нарушения SLA и OLA, не 

привлекая дополнительные ресурсы.

Моделирование выполнялось для обобщенных данных, сформированных 

на основе фактических данных входного потока инцидентов одного из подраз-

делений СП ОАО «РЖД» по решению инцидентов от пользователей. Следую-

щим этапом исследования станет получение релевантной информации о фак-
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тической производительности действующих сотрудников СП и формирование 

на этом основании графика работы и отпусков, формирование математической 

модели почасовой работы СП для решения задачи формирования рабочих гра-

фиков сотрудников с учетом работы в нескольких часовых поясах. Такие данные 

можно сформировать на основе сведений о прошлых рабочих периодах решения 

инцидентов.

Во многих подразделениях транспортных предприятий имеется необходи-

мость или возможность использования сотрудников, обладающих различными 

компетенциями, для выполнения только одного вида работ, т. е. существует 

необходимость решения задачи, родственной рассмотренной в статье. Алгоритм 

можно адаптировать для планирования работы персонала, задействованного 

в техническом содержании инфраструктуры городских рельсовых транспортных 

систем. Исследования в этом направлении являются развитием работ кафе-

дры «Управление и защита информации» РУТ (МИИТ) в направлении анализа 

влияния человеческого фактора на безопасность движения [30].

Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, 

НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и образовательного фонда «Талант и успех» в рамках 

научного проекта № 20-37-51001.
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AUTOMATION OF WORK ORGANIZATION SUPPORT SERVICES 
FOR USERS OF AUTOMATED MANAGEMENT SYSTEMS OF 
TRANSPORTATION COMPANIES

The article discusses a way to automate the organization of the work of the support service for 
users of automated control systems (ACS) of transport enterprises. In the context of digitalization, 
constant improvement, expanding the functionality of such automated control systems, and 
an increase in the number of their users, the urgency of the problem is beyond doubt. The work of 
the support service for users of the automated control system of transport enterprises is presented as a 
queuing system. The possibility of using various methods to solve the problem is analyzed. A description 
of the work of the support service, methods of forming its departments are given. The incidents she 
deals with are classifi ed. An algorithm for the formation of support service departments has been 
developed. It is proposed to solve this problem using a genetic algorithm. The algorithm and the 
concepts that characterize it are adapted to achieve the goal stated in the article. Crossover variants 
are presented that can be used by the genetic algorithm to solve various classes of problems. With 
the help of the developed software, modeling of the organization of the work of the support service 
was carried out using the algorithm for the distribution of employees. A comparative analysis of the 
results of modeling the work of departments with various methods of their formation, including those 
obtained using a genetic algorithm, has been carried out. The analysis showed the eff ectiveness of 
the use of the genetic algorithm when planning the work of the relevant departments. The possibility 
of adapting the developed algorithm for planning the work of personnel involved in the technical 
maintenance of the infrastructure of urban rail transport systems has been demonstrated. This task is 
similar to that considered in this article, since in many cases it becomes necessary or possible to use 
employees with diff erent competencies to perform only one type of work.

work planning, support service, incident handling, automated control system, information system, 
genetic algorithm, crossing over, transport system
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УДК 625.1:004.94

И. М. Кокурин, докт. техн. наук

Лаборатория проблем организации транспортных систем,
Институт проблем транспорта им. Н. С. Соломенко Российской академии наук, 
Санкт-Петербург

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ИНТЕРВАЛЬНОГО РАЗГРАНИЧЕНИЯ ПОЕЗДОВ

В статье обоснованы технологические и технические решения, расширяющие применение 
норм проектирования систем железнодорожной автоматики и телемеханики, регламентирующих 
разработку и эксплуатацию систем интервального регулирования движения поездов (СИРДП). 
На основе анализа способов расстановки светофоров автоблокировки и сигнальных знаков ав-
томатической локомотивной сигнализации (АЛС), применяемой как самостоятельное средство 
сигнализации и связи при движении поездов (АЛСО), доказано, что определение длин блок-
участков по задаваемым межпоездным интервалам снижает пропускную способность перегонов. 
Установлено, что существенное повышение пропускной способности перегонов достигается 
при определении длин «фиксированных» блок-участков с помощью расчета максимальных тор-
мозных путей поездов на каждом перегоне, а длин «подвижных» блок-участков – на основе 
оперативно рассчитываемых тормозных путей каждого поезда, проходящего по данному пере-
гону. Особое внимание уделяется применению когнитивного (исследовательского) метода ис-
пользования знаний и опыта взаимодействующих специалистов железнодорожного транспорта 
в области создания, проектирования и эксплуатации СИРДП. Определены направления развития 
программного обеспечения существующих и создаваемых информационных систем, которые 
обслуживают графистов-технологов, поездных диспетчеров и машинистов. Показано, что ис-
пользование метода имитационного моделирования движения поездов увязывает моменты вре-
мени прибытия и отправления поездов с началом и окончанием станционных технологических 
операций, что расширяет возможности учета влияния технических и организационных факторов 
на оценку пропускной и перерабатывающей способности технических станций. Предложено 
дополнение программного обеспечения метода набором алгоритмов, которые определяют 
потребную пропускную способность железнодорожных перегонов, станций, участков, линий 
и направлений при задаваемых количествах поездов различных скоростных категорий, с уче-
том перспективы предоставления «окон» для ремонтных работ в зависимости от планируемых 
объемов перевозок.

Автоблокировка, автоматическая локомотивная сигнализация, определение длин «фиксиро-
ванных» и «подвижных» блок-участков, межпоездные расстояния и интервалы, тормозные пути 
поездов, повышение пропускной способности
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Введение

Интервальное разграничение поездов – важная составляющая функций 

обеспечения безопасности и регулирования скоростей, выполняемых систе-

мами интервального регулирования движения поездов (СИРДП). При всем 

разнообразии этих систем их основной задачей по-прежнему остается создание 

межпоездных интервалов, надежно исключающих опасное сближение поездов 
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посредством разделения перегонов на блок-участки. В соответствии с нормой 

[1] блок-участок «фиксированной» длины определяется как часть железнодо-

рожного перегона, которая может ограничиваться путевыми светофорами или 

сигнальными знаками. При использовании «подвижных» блок-участков эти 

устройства не требуются и длины блок-участков оперативно рассчитываются 

и указываются между путевыми координатами точек достижения величин сни-

жаемой скорости [2–7].

1. Анализ способов расстановки перегонных светофоров 
автоблокировки и сигнальных знаков

Для повышения пропускной способности перегонов и устойчивого движения 

поездов при зеленом сигнальном показании путевых и локомотивных свето-

форов руководящие документы [9, 10] разрешают расставлять светофоры авто-

блокировки (АБ) и сигнальные знаки системы автоматической локомотивной 

сигнализации (АЛС), используемой как самостоятельное средство сигнализа-

ции и связи при движении поездов (АЛСО). При этом исходят из расчетных 

тормозных путей при максимальных скоростях, достигаемых поездами в дан-

ных местах пути, но только на двухпутных грузонапряженных линиях. В других 

условиях использования этих систем нормы [8, 9] рекомендуют два способа 

расстановки, которые основаны на применении задаваемых заказчиками про-

ектов наибольших минимальных (расчетных) межпоездных интервалов между 

расчетными парами поездов на проектируемых участках.

При первом способе длины блок-участков (БУ), определяющие координаты 

установки светофоров и сигнальных знаков, рассчитывают посредством на-

ложения расчетного межпоездного интервала на кривую скорости расчетного 

поезда с засечками времени. Другой способ предполагает, что кривую времени 

хода головы второго поезда расчетной пары сдвигают на этот интервал отно-

сительно кривой времени движения хвоста первого поезда. Оба способа ис-

пользуют деление интервала между хвостом первого поезда и головой второго 

на равные промежутки времени, по которым определяют длины БУ, межпо-

ездные интервалы и пропускную способность перегонов и участков, учитывая 

скорости расчетных поездов.

Разработчики обоих способов полагают, что таким образом создают условия 

для движения второго поезда расчетной пары при зеленом огне АЛС, если после 

сближения на расчетные межпоездные интервалы поезда проходят каждый БУ 

всего проектируемого участка ∀ у
буL  за постоянный промежуток времени τ

бук
:

 τ
бук

 = I
мпхг 

/k = const, ∀ у
буL ,  (1)

где I
мпхг

 – наибольший из минимальных межпоездных интервалов на проекти-

руемом участке между хвостом первого расчетного поезда и головой второго;
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k – количество БУ в этом межпоездном интервале, необходимое для движения 

второго расчетного поезда при зеленом сигнальном показании АЛС.

Количество БУ в минимальном межпоездном расстоянии между центрами тя-

жести расчетной пары поездов, необходимом для движения второго расчетного 

поезда при зеленом огне АЛС, изменяется от трех до пяти в зависимости от знач-

ности АБ и АЛС, способов кодирования БУ и наличия защитных участков [8, 9].

После расстановки светофоров и сигнальных знаков длины БУ становятся 

постоянными («фиксированными») величинами, а минимальные межпоездные 

интервалы поездов, движущихся с более высокими скоростями, получаются 

меньше, чем у расчетных поездов. Поэтому, расставлять светофоры и сигналь-

ные знаки требуется по наибольшему минимальному расчетному межпоездно-

му интервалу, который способны выдерживать самые медленные (расчетные) 

поезда на участке [8, 9]. Такая расстановка завышает межпоездные расстояния 

и интервалы для более быстрых поездов, уменьшая пропускную способность 

перегонов.

Для выполнения условия (1) поезда расчетной пары после сближения на ми-

нимальные межпоездные расстояния должны двигаться с одинаково изменяю-

щейся скоростью, которая использовалась при расстановке светофоров или 

сигнальных знаков. В процессе эксплуатации и модернизации инфраструктуры 

и подвижного состава установленные скорости поездов всех скоростных кате-

горий корректируются и утверждаются. Поэтому нормативные графики движе-

ния графисты-технологи разрабатывают ежегодно, корректируя межпоездные 

интервалы, что обусловлено изменениями установленных скоростей. В свою 

очередь, по графикам составляют расписания движения поездов, которыми 

руководствуются поездные машинисты. Во время ремонта объектов инфра-

структуры выдаются предупреждения о временных или длительных изменениях 

установленных скоростей.

Тяжеловесные поезда снижают скорость на подъемах пути; на станциях оста-

новки, обгона или скрещения – в большей степени при движении по стрелоч-

ным переводам на боковые пути. Поездные диспетчеры изменяют станции 

обгона и скрещения при существенных отклонениях от расписания поездов всех 

категорий. Возникает необходимость обгона грузовых поездов поездами разных 

и одинаковых скоростных категорий при уменьшении приоритетов их пропуска 

по участку. Это происходит в условиях задержки приема поездов на техниче-

ские станции или на соседние диспетчерские участки, при малой длительности 

оставшегося времени непрерывной работы локомотивных бригад и т. п.

В процессе проектирования АБ или АЛСО расчетные координаты расста-

новки светофоров или сигнальных знаков приходится изменять в зависимости 

от условий их видимости, расположения переездов, искусственных сооружений, 

пассажирских платформ, особенностей конструкций пути и контактной сети.

Следовательно, отклонения скоростей поездов от величин, которые исполь-

зовались в процессе расстановки светофоров и сигнальных знаков, и коррек-
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тировка рассчитываемых длин БУ нередко исключают соблюдение заданных 

межпоездных интервалов даже для расчетных пар поездов. Для пар попутных 

поездов более высоких и разных скоростных категорий выполнить условие (1) 

тоже невозможно, т. к. они не двигаются с расчетными скоростями.

Поскольку любой способ определения длин БУ не гарантирует выполнение 

условия (1), предлагается рассмотреть определение условия, необходимого для 

движения второго поезда попутной пары при зеленом сигнальном показании 

АЛСН на примере трехзначной АБ (рис. 1).

Минимальное межпоездное расстояние между центрами тяжести попутной 

пары поездов 1 и 2 принимается равным трем БУ и составляет:

 
=

= + + + −∑
3

1
мпр бу3 п1 п2 сп1 сп2

к 1

0,5( ) ,
а кL L L L l l  

где бу3
кL  – длины каждого из трех БУ при трехблочном разграничении расчетной 

пары поездов; L
п1

 и L
п2 

– длины поездов 1 и 2 попутной пары; l
сп1

 – расстояние 

проходимое хвостом поезда 1 в интервале времени от освобождения БУ за све-

тофором 6 до смены сигнальных показаний светофоров и кодов АЛСН за по-

ездом 1; l
сп2

 – расстояние проходимое головой поезда 2 за промежуток времени 

от занятия БУ за светофором 10 с зеленым огнем до окончания проверки систе-

мой АЛСН сохранения зеленого сигнального показания.

Условие (2) сохранения зеленого огня АЛСН поезда 2 требует, чтобы этот 

поезд, удаленный от поезда 1 попутной пары на минимальное межпоездное рас-

стояние, не занимал БУ за светофором с зеленым огнем (10) ранее поступления 

в этот БУ кода зеленого огня:

 + τ ≥ + τ ∀1
10 4 , ,

зг зг ох х у
бу сзо бу спк буt t L   (2)

где 10
зг
буt  – момент времени занятия вторым поездом БУ за очередным светофо-

ром (10) с зеленым огнем; τзг
сзо  – затраты времени на проверку системой АЛСН 

сохранения зеленого огня на локомотивном светофоре второго поезда; 4
ох
буt  – 

время освобождения первым поездом БУ перед очередным светофором с крас-

Рис. 1. Схема разграничения попутной пары поездов при односторонней
трехзначной автоблокировке и АЛСН
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ным огнем (4); τ 1х
спк  – затраты времени на смену сигнальных показаний свето-

форов и кодов АЛСН в блок-участках между первым поездом и вторым.

В случае появления желтого сигнального показания АЛСН машинист второго 

поезда попутной пары, зная о дальнейшем движении без остановки в этом ме-

сте пути, снижает скорость до величины, при которой желтый огонь меняется 

на зеленый, а затем повышает скорость до установленных значений. При этом 

создаются межпоездные расстояния, которые включают количества БУ, необ-

ходимые для движения поезда 2 при зеленом сигнальном показании АЛСН.

Элементы технологий расстановок светофоров и сигнальных знаков по мак-

симальным тормозным путям и кривой скорости с засечками времени (рис. 2) 

можно проиллюстрировать на примере двухпутного перегона с односторонней 

трехзначной АБ и АЛСН. Максимальная скорость пассажирских поездов со-

ставляет 120 км/ч, а грузовых – 80 км/ч. В результате тяговых расчетов установ-

лено, что максимальные тормозные пути, определившие длины блок-участков, 

требуются пассажирскому поезду для экстренного торможения от устройств 

АЛСН.

Наибольший из минимальных межпоездных интервалов для расчетных грузо-

вых поездов при расстановке светофоров или сигнальных знаков по максималь-

ным тормозным путям включает три БУ» (Ч2-12, 12-10 и 10-8). Максимальный 

для перегона межпоездной интервал между центрами тяжести поездов I
мпит

 рас-

считан по линии времени хода расчетного грузового поезда t
хпрг

 путем добавле-

ния половины длины поезда (L
пг 

/2) к координате светофора (8») и составляет 

I
мпит 

= 4,74 мин. Округленный до 5 мин этот межпоездной интервал является 

расчетным для данного перегона.

Рис. 2. Расстановка светофоров по тормозным путям (") и по кривой скорости
с засечками времени (')
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Наибольший из минимальных межпоездных интервалов для расчетных гру-

зовых поездов при расстановке светофоров по заданному межпоездному ин-

тервалу равному I
мпии 

= 5,5 мин включает три БУ' (Ч2-10, 10-8 и 8-6). Расчеты 

показывают, что при увеличении заданного межпоездного интервала до 6 мин. 

значительно возрастают длины БУ и затруднения с их размещением в границах 

перегона. Для определения длин БУ при заданном интервале I
мпии

 = 5,5 мин 

на линии времени хода расчетного грузового поезда t
хпрг

 вычитаем на оси абсцисс 

проходимое половиной длины поезда расстояние (L
пг

/2, = 425 м) и получаем 

координату установки третьего светофора (6'), а также время его проследова-

ния хвостом первого поезда 5,5 – 0,32 = 5,18 мин. Разность моментов времени 

проследования мест расстановки светофоров Ч2' и 6' на линии t
хпрг

 определяет 

величину промежутка времени I
мпхг

 = 5,18 – 0,32 = 4,86 мин между хвостом 

первого поезда и головой второго. Деление этого промежутка времени на три 

равные части 4,86/3 = 1,62 мин (2160 м) определяет длины БУ и координаты рас-

становки соответствующих светофоров или сигнальных знаков (см. рис. 2).

Расстановка светофоров или сигнальных знаков по максимальным тормоз-

ным путям для рассматриваемого перегона увеличила их количество на одну 

сигнальную установку – с пяти до шести.

2. Преимущества определения длин блок-участков 
на основе расчетов тормозных путей поездов

Сравнительный расчет (рис. 3) показывает, что минимальные межпоездные 

интервалы для грузового и пассажирского поездов при расстановке светофоров 

трехзначной АБ или сигнальных знаков АЛСО на участке пути Ч2–Ч по макси-

Рис. 3. Межпоездные интервалы для грузового и пассажирского поездов при расстановке 
светофоров трехзначной АБ или сигнальных знаков АЛСО по тормозным путям
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мальным тормозным путям соответственно равны 4,74 и 2,95 мин. Рекомендуе-

мые графистам-технологам межпоездные интервалы для грузовых и пассажир-

ских поездов составляют 5 и 3 мин.

Пропускная способность одного пути двухпутного перегона в час при авто-

блокировке определяется [10] по формуле:

 = − αч
нал тех н мпр(1440 ) / 24 ,N t I   (3)

где I
мпр 

– наибольший
 
минимальный для перегона или проектируемого участка 

(расчетный)
 
межпоездной интервал между центрами тяжести поездов, для ко-

торых рассчитывается пропускная способность; t
тех

 – затраты времени в сутки 

на ремонтно-восстановительные работы (150 мин); α
н
  – коэффициент надеж-

ности технических средств (0,95).

Расчеты по формуле (3) показывают, что при расстановке светофоров по мак-

симальным тормозным путям расчетный межпоездной интервал грузовых по-

ездов составляет 5 мин, пропускная способность перегона 10 поездов в час. 

В условиях расстановки светофоров по заданному интервалу грузовых поездов 

5,5 мин пропускная способность перегона составит 9 поездов в час.

Длины БУ, определяемые по расчетному межпоездному интервалу, не учи-

тывают все условия, необходимые для движения второго поезда попутной пары 

при зеленом огне локомотивного светофора. Поэтому этот интервал задает-

ся исходя из увеличенного значения максимальных тормозных путей поездов 

на участке. Это ведет к увеличению межпоездных интервалов всех поездов, 

которое снижает пропускную способность перегонов. Длины БУ, устанавли-

ваемые по максимальным тормозным путям поездов, определяются с помо-

щью тяговых расчетов с использованием тормозных характеристик и скорости 

поездов, плана и профиля пути предстоящего торможения. По условиям обе-

спечения безопасности движения максимальный тормозной путь для поездов 

на участке не превышает длины одного БУ либо суммарной длины двух или 

трех БУ в зависимости от значности АБ и АЛС, а также от способа кодирования 

блок-участков.

Определенные по максимальным тормозным путям минимальные по длине 

блок-участки поезда всех скоростных категорий проходят за разные, но умень-

шенные интервалы времени. Использование этих интервалов при разработке 

графиков движения поездов создает резервы наличной пропускной способно-

сти. Они необходимы в условиях пропуска по участку дополнительных поездов, 

которые обходят ремонтируемые диспетчерские участки, и при движении с по-

ниженными скоростями. Это требуется при двухстороннем движении поездов 

по одному пути двухпутного перегона в период проведения ремонтных работ 

на другом пути, после окончания ремонта на данном пути и до момента раз-

решения движения с установленной скоростью, а также при выдаче предупре-

ждений о временном или длительном снижении установленных скоростей. 
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Экономическую эффективность установки дополнительных светофоров или 

сигнальных знаков следует оценивать исходя из количества поездо-часов, за-

трачиваемых на проследование участков в обычных условиях движения и при 

выполнении ремонтных работ на проектируемом участке и соседних с ним.

Следовательно, расставлять светофоры АБ и сигнальные знаки АЛСО целе-

сообразно только исходя из значений максимальных тормозных путей.

Длины «плавающих» БУ (при которых перегонные светофоры и сигнальные 

знаки не требуются), определенные по максимальным тормозным путям пас-

сажирских поездов, не подлежат уменьшению. У грузовых поездов (см. рис. 3) 

со скоростью 80 км/ч максимальные тормозные пути меньше, чем у пассажир-

ских со скоростью 120 км/ч. Поэтому длины «подвижных» БУ для грузовых по-

ездов могут быть уменьшены. Длительность межпоездного интервала, необхо-

димого при проследовании центром тяжести расчетного грузового поезда длины 

поезда и трех его тормозных путей, составит: I
митг

 = 0,32 + 1,14 + 1,00 + 1,02 + 

+ 0,32 = 3,8 мин. При определении длин «подвижных» БУ грузовых поездов 

по их тормозным путям межпоездной интервал сокращается с 4,74 (5) мин до 

3,8 (4) мин, а пропускная способность перегона повышается с 10 до 12 поездов 

в час.

При двухсторонней автоблокировке возникают затраты на строительство 

и техническое обслуживание СИРДП, обусловленные несовпадением мест рас-

становки светофоров встречных направлений движения. Установка этих свето-

форов на одной ординате (спаривание) увеличивает длины блок-участков, что 

снижает пропускную способность перегонов. При односторонней автоблоки-

ровке на двухпутных перегонах для организации движения по неправильному 

пути используются сигнальные показания АЛС, а границами блок-участков 

служат светофоры правильного пути. Для движения по неправильному пути 

на спусках образуются блок-участки, длины которых меньше расчетных тор-

мозных путей. Это приводит к затратам на технические и организационные 

решения, включая снижение установленной скорости поездов [11]. В условиях 

применения «подвижных» БУ необходимость в перегонных светофорах отпа-

дает, что исключает указанные затраты.

Необходимость увеличения тормозных путей поездов при модернизации 

инфраструктуры и подвижного состава будет возможно учитывать автоматиче-

ски, посредством ввода новой информации в базы данных автоматизированных 

систем управления движением поездов, способных оперативно рассчитывать 

длины «подвижных» БУ, прогнозировать и передавать информацию о задавае-

мых скоростях на локомотивные устройства.

Использование параллельных графиков движения в безобгонных зонах ведет 

к снижению скорости всех поездов до уровня скоростей самых медленных поез-

дов на участке. Применение непараллельных графиков движения пакетов поез-

дов одинаковых скоростных категорий (конфигураций) [12] повышает скорости 

пакетов поездов. Возникают резервы времени, стабилизирующие выполнение 
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нормативных графиков, и увеличивается пропускная способность. Определение 

длин блок-участков по тормозным путям в этих условиях уменьшит межпо-

ездные интервалы в конфигурациях поездов всех скоростных категорий, что 

дополнительно повысит пропускную способность безобгонных зон.

3. Перспективы автоматизации определения 
межпоездных и станционных интервалов 
и пропускной способности

В процессе ежегодных тяговых расчетов специалисты определяют только 

перегонные времена хода и дополнительные затраты времени на разгон и за-

медление всех категорий поездов, обращающихся по диспетчерским участ-

кам. Многочисленные межпоездные и станционные интервалы, необходи-

мые для разработки нормативных графиков движения поездов, рассчитывают 

графисты-технологи. Для этого требуется информация о количествах поездов, 

пропускаемых по участку в разное время суток, дни недели, рабочие и нерабо-

чие дни, зимой и летом, а также о координатах расстановки светофоров или 

сигнальных знаков, длинах БУ и скоростях поездов в зависимости от коор-

динат пути.

В периоды увеличения интенсивности движения межпоездные интервалы 

на нормативных графиках нужно уменьшать до величин, допускаемых условия-

ми разграничения поездов. При малом количестве поездов в час межпоездные 

интервалы увеличиваются до разностей моментов времени попутного отправ-

ления поездов. Межпоездные интервалы необходимо увеличивать, когда графи-

ковое сближение поездов влечет снижение скоростей. Это требуется не для всех 

поездов, а только в условиях движения за поездом, прибывающим на станцию 

с остановкой, за пригородным поездом, имеющим остановку у пассажирской 

платформы, за тяжеловесным поездом на подъемах и т. д. В условиях сближе-

ния поездов межпоездные интервалы зависят в большей степени от изменений 

скорости идущих впереди поездов.

Получать всю эту информацию и рассчитывать изменяющиеся в широких 

пределах межпоездные интервалы в зависимости от планируемых условий про-

пуска поездов по участку возможно только в процессе разработки графиков 

движения графистами-технологами и при корректировке графиков поездными 

диспетчерами в случаях отклонений поездов от расписания. Из-за сложности 

реализации этой задачи методика определения расчетных межпоездных интер-

валов отсутствует и нормами не регламентируется. Поэтому заказчики проектов 

АБ в заданиях на проектирование указывают только межпоездные интервалы 

для самой медленной (расчетной) пары поездов, которые используются для 

расчетов длин БУ.

Для определения графистами-технологами и поездными диспетчерами стан-

ционных и межпоездных интервалов между взаимодействующими поездами 
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различных категорий и приоритетов существует инструкция [13], которая со-

держит статистические данные о длительностях станционных технологических 

операций и рекомендации по использованию тяговых расчетов. Методики их 

выполнения нет. Поэтому определять станционные и межпоездные интервалы, 

выбирать станции обгона и скрещения по критерию минимизации стоянок 

поездов предлагается с помощью комплекса компьютерных программ [14], 

объединяющего тяговые расчеты с математической обработкой статистических 

данных о моментах времени занятия и освобождения поездами блок-участков 

и станционных изолированных секций. Эти данные можно получать от систем 

диспетчерской и электрической централизаций, а также от устройств диспет-

черского контроля и автоматизированных систем диагностики.

Для оценки пропускной способности железнодорожных технических стан-

ций, участков, линий и направлений целесообразно использовать метод имита-

ционного моделирования движения поездов [15] всех используемых категорий. 

Метод основан на применении тяговых расчетов для определения скоростей 

и времени хода поездов в зависимости от их параметров, условий пропуска 

по участкам и технических характеристик СИРДП перегонов и станций.

Уникальной особенностью программного обеспечения метода имитацион-

ного моделирования является увязка графиковых моментов времени прибытия 

поездов на технические станции с последующими технологическими операция-

ми. Очередности и длительности их выполнения задаются алгоритмическим 

описанием технологии работы станции с прибывающими поездами; принима-

ются во внимание количество путей приема, длительность их занятия и затраты 

времени на выполнение маневровых передвижений.

Моменты времени отправления поездов с технических станций определяет 

алгоритм подготовки поездов к отправлению, который задает последователь-

ности и длительности выполнения технологических операций с учетом осо-

бенностей путевого развития, технологий, технического оснащения и текущего 

времени работы станций.

В результате имитационного моделирования рассчитываются и разрабаты-

ваются вариантные графики движения максимальных количеств поездов зада-

ваемых категорий за сутки, месяцы и годы, без использования коэффициентов 

съема. Достоинство метода – определение возможности освоения планируемых 

объемов пассажирских и грузовых перевозок с учетом необходимости предо-

ставления «окон» для ремонтов инфраструктуры. Длительности и годы предо-

ставления «окон» на задаваемые сроки рассчитываются на основе определения 

пропущенного тоннажа и норм назначения ремонтов.

Заключение

В статье доказано, что определение длин блок-участков на основе задаваемых 

межпоездных интервалов снижает пропускную способность железнодорож-
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ных перегонов и участков. Поэтому разрешенное правилами проектирования 

определение длин блок-участков на основе максимальных тормозных путей 

поездов только на двухпутных грузонапряженных линиях следует применять 

при проектировании систем интервального регулирования движения поездов 

во всех случаях использования блок-участков. При этом определять длины 

«фиксированных» блок-участков следует на основе максимальных тормозных 

путей поездов, а длины «подвижных» блок-участков – на основе оперативно 

рассчитываемых тормозных путей каждого поезда, проходящего по участку.
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SOLUTION OF PROBLEMS FOR INTERVAL TRAIN SEPARATION

The article substantiates technological and technical solutions that expand the application of design 
standards for railway automation and remote control systems, regulating the development and opera-
tion of systems for interval control of train traffi  c. Based on the analysis of the methods for arranging 
automatic block signal system and signal signs of automatic train control, used as an independent 
signaling and communication device during train movement, it has been proved that determining the 
lengths of block sections at specifi ed train-to-train and intervals reduces the carrying capacity of the 
hauls. It has been established that a signifi cant increase in the working capacity of the hauls is achieved 
when determining the lengths of “fi xed” block sections by calculating the maximum stopping distances 
of trains on each haul, and the lengths of the “running” blocks - on the basis of the operatively calcu-
lated stopping distances of each ride, passing along the given section. Particular attention is paid to the 
application of the cognitive (research) method of using the knowledge and experience of interacting 
railway transport specialists in the fi eld of creation, design and operation of the systems for interval 
control of train traffi  c. The directions of development of software for existing and created information 
systems that serve graphists-technologists, fi eld dispatchers and machinists have been determined. 
It is shown that the use of the method of simulation modeling of train movement links the times of 
arrival and departure of trains with the beginning and end of station technological operations, which 
expands the possibilities of taking into account the infl uence of technical and organizational factors 
on the assessment of the working capacity and processing capacity of train stations. It is proposed to 
supplement the software of the method with a set of algorithms that determine the required working 
capacity of railway lines, stations, sections, lines and directions for a given number of trains of various 
high-speed categories, taking into account the prospect of providing possessions for repair work, de-
pending on the planned volumes transportation.

Automatic block signal system, automatic train control, determination of the lengths of “fi xed” and 
“running” blocks, train-to-train distances and intervals, train stopping distances, working capacity 
increase
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
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СИНТЕЗ ПОЛНОСТЬЮ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СХЕМ 
ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ НА ОСНОВЕ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ 
КОДОВ ДЛЯ КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

В статье исследуются способы синтеза систем функционального контроля логических ком-
бинационных схем с полным обнаружением любых одиночных неисправностей с помощью 
свойств обнаружения ошибок полиномиальных кодов. Предложена классификация специальных 
образующих полиномов, формирующих коды с небольшим значением длины контрольного век-
тора и полной идентификацией ошибок определенного вида или кратностей. Предложен метод 
построения системы функционального контроля с полной идентификацией одиночных неис-
правностей на основе свойства полного обнаружения трехкратных ошибок полиномиальными 
кодами. Разработаны алгоритмы поиска и формирования контролепригодных Н1-, Н2-и Н3-групп 
выходов схем с учетом свойств полиномиальных кодов. Перечислены виды функциональной 
зависимости рабочих выходов комбинационных схем, при которых могут возникать ошибки 
разного вида. На основе свойства обнаружения любых симметричных и асимметричных ошибок 
полиномиальными кодами предложен метод построения систем функционального контроля 
с полной идентификацией этого вида ошибок. Для примерной схемы приводится разработка 
системы функционального контроля на основе предлагаемых методов.

Рабочее диагностирование, неисправность логических схем, кратность ошибки, вид ошибки, 
полиномиальные коды, классификация образующих полиномов
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Введение

С появлением помехоустойчивых кодов в значительной мере была решена 

проблема надежности каналов связи, методов обработки и хранения данных. 

Помехоустойчивое кодирование стало широко применяться при построении 

высоконадежных систем управления и контроля, например, при реализации 

задач функционального диагностирования [1–4] отдельных блоков, узлов или 

схем, а также в системах функционального контроля (СФК) для сокращения ап-

паратурных затрат таких систем. Известны работы [5] об использовании кодов 
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Бергера [6] и его модификаций, кодов Хэмминга [7] и равновесных кодов при 

построении систем функционального контроля логических схем. В таких зада-

чах часто учитываются свойства кодов по обнаружению ошибок. Эти свойства 

лежат в основе системы диагностирования для идентификации наибольшего 

количества, а при возможности и полного множества ошибок на выходах кон-

тролируемых устройств. С помощью кодов Бергера можно идентифицировать 

все однонаправленные ошибки типа 0→1 или 1→0, с учетом этого свойства 

приводятся методы построения СФК с полной идентификацией ошибок на вы-

ходах диагностируемых схем с проявлением только однонаправленных ошибок 

[8, 9]. Таким образом, свойства кодов позволяют с использованием специальных 

методов строить системы с полной идентификацией ошибок.

Ошибки на выходах устройств подразделяются на одиночные – при крат-

ности (число искаженных разрядов в информационном векторе длиной m) 

ошибки d=1, и многократные – при кратности d>1. Многократные ошибки 

подразделяются на однонаправленные, или монотонные, и разнонаправлен-

ные. Разнонаправленные ошибки делятся на симметричные, возникающие при 

равном числе искажений 0→1 и 1→0, и асимметричные, которые появляются 

при неравном числе искажений 0→1 и 1→0 и имеют кратность d≥3 [10].

Проявление того или иного вида ошибок на выходах диагностируемых схем 

диктует их топология. Поэтому для построения систем функционального кон-

троля с полным обнаружением ошибок требуется тщательный анализ самого 

устройства и использования в основе такой системы соответствующего кода, 

который бы мог находить все ошибки на выходах устройства. Свойства обна-

ружения ошибок вышеперечисленных кодов ограничиваются идентификаци-

ей только определенного вида или кратности ошибок. Так, коды Бергера хоть 

и хорошо находят монотонные и асимметричные ошибки, но полностью не об-

наруживают симметричные ошибки; модификации данного кода позволяют 

отыскивать только часть симметричных ошибок либо полностью – ошибки 

кратностью d=2. Коды Хэмминга помогают обнаруживать полностью только 

двукратные ошибки, равновесные коды полностью не обнаруживают симме-

тричные ошибки, и т. д.

Эти обстоятельства подталкивают к поиску новых кодов со специфическими 

свойствами в основе системы функционального контроля, в частности поли-

номиальных кодов [11]. Многие работы [12, 13] посвящены использованию 

полиномиальных кодов в создании систем встроенного контроля логических 

устройств. В тех же работах приводятся итоги исследований свойств кодов на-

ходить ошибки. По их результатам установлены новые свойства полного об-

наружения ошибок определенного вида и кратностей. Учет этих свойств при 

синтезе СФК способствует построению систем с полным обнаружением.

Цель работы заключается в исследовании методов построения СФК логи-

ческих устройств на основе полиномиальных кодов с полной идентификацией 

ошибок на выходах диагностируемых устройств.
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1. Классификация полиномиальных кодов по их свойствам

Свойства обнаружения ошибок полиномиальных кодов задаются характе-

ристиками образующих полиномов [11]. В ходе исследований были выявлены 

ранее не известные свойства обнаружения ошибок полиномиальными кодами. 

Например, установлены условия построения полиномиальных кодов, полно-

стью идентифицирующие двукратные и трехкратные ошибки, а также ошибки 

больших кратностей, и свойства полного обнаружения симметричных и асим-

метричных ошибок в информационных векторах.

Установленные свойства и условия построения полиномиальных кодов с кон-

кретными обнаруживающими характеристиками могут быть очень полезны при 

проектировании СФК логических устройств.

На основе свойств обнаружения ошибок полиномиальными кодами с неболь-

шим значением длины контрольного разряда – k, [2;5]k ∈  в таблице 1 приво-

дится классификация образующих полиномов, формирующих коды с опреде-

ленными обнаруживающими характеристиками.

Образующие полиномы, формирующие коды с полным обнаружением сим-

метричных ошибок (Symmetrical Error Detection – SED) и асимметричных оши-

бок (Asymmetrical Error Detection – AED), названы соответственно SED- и AED-

полиномами.

Для удобства описаний введем условное обозначение образующих полиномов 

как PN полинома, где Р означает принадлежность к полиномиальному коду, 

а N – десятичный эквивалент числа двоичных коэффициентов полинома. До-

пустим, полином x 3+x 1+x 0 имеет коэффициенты 1011, что в десятичной форме 

равно числу 11, следовательно, полином обозначим как Р11. Обозначим код, 

сформированный Р11 полиномом, как Р11 (m,k)-кодом, где m и k – длины со-

ответственно информационного и контрольного вектора полиномиального 

кода.

2. Метод синтеза СФК логических устройств на основе 
полиномиальных кодов с полной идентификацией ошибок 
определенных кратностей на рабочих выходах

Виды и кратность ошибок на выходах логических устройств зависят от их 

топологии. Сложная структура диагностируемых устройств часто затрудняет 

идентификацию всех возможных ошибок на рабочих выходах с помощью по-

мехозащищенных кодов. К примеру, на рис. 1 приводится комбинационная 

схема со структурно независимыми и зависимыми рабочими выходами.

Определение 1. Структурно независимыми выходами называются выходы логи-

ческого устройства, не имеющие внутренней структурной связи с остальными 

выходами устройства, а значит, подобные выходы реализуются отдельными 

подсхемами логического устройства (выходы f
1
 и f

2
 на рис. 1) [14–17].
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Таблица 1. Классификация специальных образующих полиномов
по их свойствам

Число контрольных разрядов k

2 3 4 5

Полиномы, образующие коды с полным обнаружением ошибок 

нечетных кратностей, оптимальные коды с проверкой на четность

x 2+x 0

x 2+x 1

x 3+x 0

x 3+x 2

x 3+x 2+x 1+x 0

x 4+x 0

x 4+x 1

x 4+x 2

x 4+x 2+x 1+x 0

x 4+x 3

x 4+x 3+x 1+x 0

x 4+x 3+x 2+x 0

x 4+x 3+x 2+x 1

x 5+x 0

x 5+x 1

x 5+x 2

x 5+x 2+x 1+x 0

x 5+x 3

x 5+x 3+x 1+x 0

x 5+x 3+x 2+x 0

и т. д.

Полиномы, образующие коды с обнаружением любых двукратных ошибок

x 2+x 1+x 0 x 3+x 1+x 0

x 3+x 2+x 0

x 4+x 1+x 0

x 4+x 3+x 0

x 5+x 1+x 0

x 5+x 4+x 0

Полиномы, образующие коды с обнаружением любых трехкратных ошибок

– x 3+x 2+x 1+x 0 x 4+x 2+x 1+x 0

x 4+x 3+x 2+x 0

x 5+x 3+x 1+x 0

x 5+x 4+x 2+x 0

x 5+x 2+x 1+x 0

x 5+x 4+x 3+x 0

Полиномы, образующие коды с обнаружением любых ошибок d<m

x 2+x 1+x 0 x 3+x 2+x 1+x 0 x 4+x 3+x 2+x 1+x 0 x 5+x 4+x 3+x 2+x 1+x 0

SED-полиномы

x 2+x 1+x 0 x 3+x 1+x 0

x 3+x 2+x 0

x 4+x 1+x 0

x 4+x 2+x 0

x 4+x 3+x 0

x 4+x 3+x 2+x 1+x 0

x 5+x 1+x 0

x 5+x 2+x 0

x 5+x 3+x 0

x 5+x 3+x 2+x 1+x 0

x 5+x 4+x 0

x 5+x 4+x 2+x 1+x 0

x 5+x 4+x 3+x 1+x 0

x 5+x 4+x 3+x 2+x 0

AED-полиномы

x 2+x 0 x 3+x 0 x 4+x 0 x 5+x 0

Наличие общих внутренних точек рабочих выходов f
3
 и f

n
, комбинационной 

схемы на рис. 1 говорит о структурной зависимости этих выходов, т. к. они свя-

заны путями с выходом одного и того же логического элемента. При возникно-

вении неисправности до общей точки H* на этих выходах могут одновременно 

проявляться ошибки. Если на данных выходах исключено одновременное про-

явление ошибок, они называются функционально независимыми.
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Определение 2. Множество выходов логического устройства называется 

функционально независимым, если неисправность любого логического элемен-

та не искажает более одного выхода группы [14–17].

Для их определения требуется выявить внутренние логические элементы, 

выходы которых связаны с несколькими выходами схемы, и сравнить попарно 

выходы на функциональную независимость по выражению [14]:

 

0.
ji

t t

dfdf

dy dy
=   (1)

где y
t
 – функция, реализуемая на выходе логического элемента t; { }1;t q∈ , q – 

количество логических элементов в структуре логического устройства.

Если все выходы диагностируемого устройства удовлетворяют условиям 

выражения (1), то полная идентификация ошибок на таких выходах может 

происходить с минимальными аппаратурными затратами – при помощи кода 

паритета (или при помощи полиномов, формирующих коды с полным обна-

ружением ошибок нечетных кратностей, см. табл. 1). Но поскольку рабочие 

выходы реальных схем имеют зависимость от проявления ошибок различного 

вида и кратностей, то и использование кодов паритета в таких задачах встре-

чается нечасто.

В этом случае предлагаются различные методы построения СФК с учетом 

свойств полного обнаружения ошибок определенных видов и кратностей ис-

Рис. 1. Структурно независимые и зависимые выходы логической комбинационной схемы
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пользуемых помехозащищенными кодами в целях полной идентификации оди-

ночных внутренних неисправностей логических схем. Как показали исследо-

вания полиномиальных кодов со значением [2;5]k ∈  [12, 13] (и на основе вы-

шеприведенной классификации), такими кодами могут полностью обнаружи-

ваться двукратные, трехкратные, кратностью d<m, симметричные и асимме-

тричные ошибки при определенных условиях построения этих кодов. Методы 

построения СФК на основе свойства полного обнаружения всех двукратных 

ошибок приведены в [15, 18]. Для полиномиальных кодов отличие заключает-

ся только в значении длины информационного вектора формируемых контро-

лепригодных групп, которая определяется как m≤2k–1. В этом случае из мно-

жества выходов схемы осуществляется поиск 2-незавимых групп выходов.

Определение 3. Множество выходов логической комбинационной схемы 

называется 2-независимой группой выходов (Н2-группа) если неисправность 

любого логического элемента схемы искажает значения не более двух выходов 

группы [15].

Из определения 3 следует; если при наличии внутренней структурной 

связи любого логического элемента схемы с количеством рабочих выходов 

N
сз

≥3, то на этих выходах могут проявляться ошибки кратностью больше d=2. 

Для проверки функциональной зависимости выходов на принадлежность

Н2-группе достаточно выполнить относительно каждого логического элемента 

следующее условие [15]:

 0.
j qi

t t t

df dfdf

dy dy dy
=   (2)

Если выражение (2) выполняется для каждого подмножества выходов, 

то на множестве выходов устройства исключены проявления ошибок d≥3.

Анализируя предлагаемые в [15, 18] подходы, можно предположить, что со-

кращение структурной избыточности, при использовании специальных методов 

построения СФК на основе учета свойств кодов, полностью обнаруживающих 

ошибки до определенной кратности, можно достичь, используя полиноми-

альные коды, полностью обнаруживающие трехкратные ошибки. Так как при 

этом сокращается число контролепригодных групп, а, следовательно, и число 

контрольных схем.

Для данной задачи формируются множества 3-независимых групп выходов 

из числа рабочих выходов схемы.

Определение 4. Множество выходов логической комбинационной схемы 

1 2
{ , ,..., }

qi i if f f  (q≥3) называется 3-независимой группой выходов (Н3-группа) если 

неисправность выхода любого логического элемента искажает не более трех 

выходов группы [19].

Если есть структурные связи, при которых выход логического элемента связан 

с тремя и менее выходами устройства N
сз

≤3 относительно каждого логического 
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элемента, то на множестве выходов не могут проявляться ошибки большей крат-

ности, чем d=3. При наличии N
сз

≥4 необходимо проверять на функциональную 

зависимость проявления только трехкратных ошибок на выходах из общего их 

множества, для этого достаточно выполнить условие [19]:

 0.
j qi r

t t t t

df dfdf df

dy dy dy dy
=   (3)

В выражении (3) проверяется возможность одновременного искажения зна-

чений четырех произвольных выходов множества.

Поиск и формирование Н3-групп выходов устройства с учетом свойств по-

линомиальных кодов осуществляется по алгоритму, приведенному на рис. 2.

Если при анализе выходов ни одно из подмножеств выходов не образует 

Н3-группу выходов, то осуществляется поиск Н2-групп выходов. В отличие 

от способа поиска только Н2-групп выходов и выделение их в отдельное мно-

жество выходов, при поиске Н3-группы выходов необходим поиск также и Н2-и 

Н1-групп выходов. Делается это для последующего объединения идентифици-

Рис. 2. Алгоритм поиска и формирование контролепригодных
Н3-групп выходов из множества
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рованных Н3-, Н2-и Н1-групп выходов относительно разных функций y или 

функционально независимых относительно одной функции в одну общую груп-

пу. Таким образом, уменьшается значение 
k

m
, что напрямую влияет на струк-

турную избыточность системы. При этом для обнаружения всех трехкратных 

ошибок полиномиальными кодами, необходимо, чтобы значение информаци-

онного вектора не превышало значение m≤2k-1–j, где j – степень полинома 

вида xj+1, участвующего в разложении образующего полинома.

После определения функциональной зависимости всех выходов схемы фор-

мируются окончательные контролепригодные группы выходов, которые могут 

содержать и только одно наименование подгрупп, например, Н3-или Н2-группы 

выходов, и несколько наименований, например, Н3-, Н2-и Н1-группы (см. ал-

горитм на рис. 3). При формировании контролепригодных групп необходимо 

внимательно анализировать кратности возможных ошибок после объединения. 

Допускается объединение Н3-, Н2-или Н1-групп выходов относительно общей 

функции y
t
 в одну контролепригодную группу, если они функционально неза-

висимы между собой, т. е. одновременное проявление ошибок на объединяемых 

выходах исключено, или при одновременной трансляции неисправности в их 

общей точке (y
t
) на объединяемые выходы кратность ошибки не превышает 

трех.

При распределении выходов по контролепригодным группам необходимо 

учитывать и такой косвенный показатель, как «заполняемость» формируемой 

группы. При «незаполненной» группе отношение 
k

m
 не имеет минимально 

возможного значения, что напрямую влияет на структурную избыточность 

СФК.

После формирования окончательных контролепригодных групп выходов 

подбирается соответствующий конкретной группе образующий полином для 

построения кода. Для Н3-группы используются полиномы, формирующие

коды с обнаружением всех трехкратных ошибок, а для Н2-группы – коды с об-

наружением всех двукратных. Если некоторые Н1-группы выходов невозможно 

включить в Н2-или Н3-группы либо все выходы диагностируемой схемы состав-

ляют Н1-группы, то для контроля этих выходов используется код паритета.

Рассмотрим пример построения СФК для комбинационной схемы (рис. 4) 

на выходах которой могут возникать ошибки кратностью больше трех.

Комбинационная схема на рис. 4 реализует следующие рабочие функции:

1 1 2 3 4 2 1 2 3 4

3 1 2 5 4 5 2

5 1 2 5 6 2 1 3

7 2 1 3 8 2 1 3

; ;

; ;

; ;

; .

f x x x x f x x x x

f x x x f x x

f x x x f x x x

f x x x f x x x

= ∨ = ∨

= ∨ =

= ∨ = ∨

= =
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Рис. 3. Алгоритм поиска Н3-, Н2- и Н1-независимых групп выходов схемы 
для построения систем функционального контроля с обнаружением всех одиночных 

неисправностей на основе полиномиальных кодов

?
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Определим условия трансляции внутренних неисправностей на все выходы 

диагностируемого устройства с помощью булевых производных:

3 5 3 51 2 1 2
3 4 5 1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 3 3

6 8 6 84 7 4 7
2 1 3 5 2

3 4 4 4 4 5 5 5

; ; ; ;

; ; ; .

df df df dfdf df df df
x x x x x x x

dy dy dy dy dy dy dy dy

df df df dfdf df df df
x x x x x

dy dy dy dy dy dy dy dy

= = = = = = ∨ = =

= = = = = = = =

Определим условия всех возможных кратностей ошибок на выходах диа-

гностируемой схемы:

Рис. 4. Объект диагностирования
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3 3 3 3 3
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5 1 3 1 3 1 3 5 1 3
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= = → = = ≠
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2 2 2 2

5 5

0.
dff

x x x x
dy dy

= = ≠

Для удобства анализа в правой части таблицы 2 приведены кратности 

и наименования видов ошибок, которые могут возникать на выходах ди-

агностируемой схемы при искажении значения функций y
i
. Для этого 

было имитировано возникновение неисправностей на выходах логических 

элементов 1 уровня и сняты значения выходных функций. Можно заме-

тить, что на выходах диагностируемой схемы возникают ошибки с крат-

ностью d˃3, а точнее – четырехкратные, на множествах выходов f
1
, f

2
, f

3
, 

f
5
 и f

4
, f

6
, f

7
, f

8
. Для выделения из этих множеств Н3-группы можно выбрать 

произвольные 3 выхода из каждого множества, т. к. 6 84 7

4 4 4 4

0
df dfdf df

dy dy dy dy
≠ , 

и с учетом условия выражения (3) любая комбинация из произвольных трех 

выходов соответствующего множества все равно не будет равна нулю.

Также заметим, что в схеме выходы f
3
, f

4
 и f

5
 не составляют Н3-группу при 

искажении функции y
3
, т. к. 3 54

3 3 3

0
df dfdf

dy dy dy
= , но при этом 3 5

3 3

0
df df

dy dy
≠ , значит, 

относительно функции y
3
 выходы f

3
 и f

5
 составляют Н2-группу. Также они со-

ставляют Н2-группу и относительно функции y
1
, т. к. 3 5

1 1

0
df df

dy dy
≠ . Выходы 

f
1
 и f

2
 относительно функций y

1
 и y

2
 составляют еще одну Н2-группу выходов 

рассматриваемой схемы, что подтверждается выражениями 1 2

1 1

0
df df

dy dy
≠  и 

1 2

2 2

0
df df

dy dy
≠ . На основе выделенных Н3-и Н2-групп выходов диагностируемой 

схемы предлагается объединить выходы в контролепригодные множества вы-

ходов, как представлено в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, выходы Н2-групп участвуют и в Н3-группах вы-

ходов в зависимости от выбранной комбинации Н3-группы, что при некото-

рых объединениях исключает необходимость отдельного контроля указанных 

Н2-групп. Далее в таблице 3 приводятся варианты объединения выделенных 

групп выходов в контролепригодные множества выходов. В частности, для рас-

сматриваемой схемы выделены только множества выходов, контролируемые 
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Таблица 3. Распределение зависимых выходов диагностируемой комбинационной 
схемы по контролепригодным множествам выходов и выбор образующего полинома 

для этих групп выходов

№
Наименование группы

Н3-группы Н2-группы Н1-группы

1 f
1
 f

2
 f

3
f

1
 f

2

–

2 f
1
 f

3
 f

5
f

3
 f

5

3 f
2
 f

3
 f

5

4 f
1
 f

2
 f

5

5 f
4
 f

6
 f

7

6 f
4
 f

7
 f

8

7 f
6
 f

7
 f

8

8 f
4
 f

6
 f

8

Варианты объединений, а также разделений идентифицированных групп

в контролепригодные множества выходов для заданной схемы

№

Контролепригодное 

множество, кон-

тролируемое кодом 

с обнаружением всех 

трехкратных ошибок

Контролепригодное 

множество, контроли-

руемое кодом с обнару-

жением всех двукрат-

ных ошибок

Контролепригодное 

множество, контро-

лируемое

кодом паритета

1 вариант f
1
 f

2
 f

3
 f

4
 f

6
 f

7
– f

5
 f

8

2 вариант f
1
 f

2
 f

3
 f

6
 f

7
 f

8
– f

4
 f

5

3 вариант f
2
 f

3
 f

5
 f

6
 f

7
 f

8
– f

1
 f

4

4 вариант f
1
 f

3
 f

5
 f

6
 f

7
 f

8
– f

2
 f

4

5 вариант f
1
 f

2
 f

3
 f

4
 f

7
 f

8
– f

5
 f

6

6 вариант f
1
 f

3
 f

5
 f

4
 f

7
 f

8
– f

2
 f

6

7 вариант – f
1
 f

2
 f

4
 f

6
 и f

3
 f

5
 f

7
 f

8
–

8 вариант – f
1
 f

2
 f

7
 f

8
 и f

3
 f

5
 f

4
 f

6
–

9 вариант – f
1
 f

3
 f

4
 f

6
 и f

2
 f

5
 f

7
 f

8
–

10 вариант – f
1
 f

5
 f

4
 f

8
 и f

2
 f

3
 f

6
 f

7
 и т. д. –

Рекомендуемые образующие полиномы при построении полиномиальных кодов

с обнаружением всех одиночных неисправностей для отдельных множеств выходов

1 Р23 Р11
Коды паритета

2 Р29 Р13

на основе кодов и обнаруживающие любые трехкратные ошибки, и множества 

выходов, которые можно контролировать на основе кодов паритета.

Рассмотрим построение системы функционального контроля для диагности-

руемой схемы, например, по первому варианту объединения групп.

Информационный вектор для первых шести вариантов объединений имеет 

значение m=6. Образующими полиномами, которые формируют коды с обна-
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ружением всех трехкратных ошибок и с наименьшим значением k являются 

полиномы P23 и Р29. Соответственно, функции генератора кода, например, 

при использовании полинома Р23, будут иметь следующий вид и принцип по-

строения таких генераторов приводится в работе [12, 13]:

1 1 3 4 2 1 2 3 6 3 1 2 7 4 2 3; ; ; .g f f f g f f f f g f f f g f f= ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ = ⊕

Для контроля выходов f
5
 и f

8
 будем использовать код паритета, т. к. на этих 

выходах структурно исключено одновременное проявление ошибок при вну-

тренней одиночной неисправности.

Обозначим для удобства разряд контрольного вектора кода паритета как g
5
, 

тогда:

5 5 8.g f f= ⊕

Контрольный вектор в этом примере реализуется двумя генераторами кода, 

следовательно, для удобства его сравнения с вектором блока контрольной ло-

гики G(x) обозначим его узлы отдельно – как G
1
(x) и G

2
(x).

Система функционального контроля на основе выделения Н3-и Н1-групп 

контролепригодных выходов для полиномиальных кодов и полным обнару-

жением всех ошибок на выходах при внутренних одиночных неисправностях 

рассматриваемой комбинационной схемы приведена на рис. 5.

В таблице 3 также дано выделение (разделение Н3-групп) Н2-групп выхо-

дов и последующее их объединение в контролепригодные множества выходов 

(варианты 7–10). Для рассмотренной комбинационной схемы принципы по-

строения системы контроля на основе кодов с обнаружением всех двукратных 

ошибок при таком группировании отдельных выходов не отличаются от прин-

ципов построения системы с выделением Н2-групп выходов, приведенной 

в [15].

Рассмотренный пример показывает основные особенности построения систем 

функционального контроля на основе выделения Н3-групп выходов и исполь-

зования полиномиальных кодов с обнаружением любых трехкратных ошибок. 

Такой метод построения даже визуально обладает преимуществом по сравнению 

с методом построения на основе выделения Н2-групп выходов. К примеру, при 

использовании метода построения на основе выделения Н2-групп выходов для 

реализации СФК рассматриваемой схемы число контролепригодных групп рав-

но 2, в каждой из них по 4 выхода. Для контроля таких групп потребовалось бы 

использование полиномов Р11 или Р13, формирующих по 3 контрольных раз-

ряда, с общим числом контрольных разрядов равным 6. Далее нужно было бы 

использовать 2 компаратора с 6 парафазными входами против предлагаемого 

1 с 8 входами. Также использовались бы 2 контрольные схемы с 3 выходами про-

тив 1 с 4 и 1 с 1 выходом.



466 Техническая диагностика и контролепригодные системы

Автоматика на транспорте. № 3, том 7, сентябрь 2021

Ри
с.

 5
. С

ис
те

м
а 

ф
ун

кц
ио

на
ль

но
го

 к
он

тр
ол

я 
с 

об
на

ру
ж

ен
ие

м
 в

се
х 

од
ин

оч
ны

х 
не

ис
пр

ав
но

ст
ей

 р
ас

см
ат

ри
ва

ем
ой

 д
ис

кр
ет

но
й 

сх
ем

ы
 

на
 о

сн
ов

е 
гр

уп
пи

ро
ва

ни
я 

ф
ун

кц
ио

на
ль

но
 з

ав
ис

им
ы

х 
вы

хо
до

в 
с 

пр
оя

вл
ен

ие
м

 о
ш

иб
ок

 d
≤3



Technical diagnostics and controllable systems 467

Automation on Transport. No 3, Vol. 7, September 2021

3. Метод синтеза СФК логических устройств на основе полиномиальных 
кодов с полным обнаружением ошибок определенного вида

Виды ошибок на выходах логических устройств могут быть разными. На-

пример, на выходах рассмотренной выше схемы возникают симметричные, 

асимметричные и одиночные ошибки. Обнаружение одиночных ошибок мо-

жет осуществляться любыми полиномиальными кодами, обнаруживающими 

ошибки. Задача полной идентификации симметричных и асимметричных оши-

бок решается с помощью SED- и AED-полиномов, приведенных в таблице 1. 

В случае возникновения при других схемах ошибок монотонного вида полную 

идентификацию последних следует осуществлять с помощью классических ко-

дов Бергера или предложенным выше способом построения СФК.

Таким образом, подбирая специальные образующие полиномы или коды для 

отдельных групп выходов диагностируемых схем, можно полностью идентифи-

цировать любые одиночные неисправности устройств.

По виду возникающих ошибок выходы комбинационных схем принято под-

разделять на группы [21–23].

Определение 5. Выходы логической комбинационной схемы называются мо-

нотонно зависимыми (МЗ-группа), если на них помимо ошибок другого вида 

проявляются также и монотонные ошибки.

Определение 6. Выходы логической комбинационной схемы называются сим-

метрично зависимыми (СЗ-группа), если на них помимо ошибок другого вида 

также проявляются и симметричные ошибки.

Определение 7. Выходы логической комбинационной схемы называются 

асимметрично зависимыми (АЗ-группа), если на них помимо ошибок другого 

вида также проявляются и асимметричные ошибки.

Определение 8. Выходы логической комбинационной схемы называются 

монотонно независимыми (МН-группа), если на них проявляются только моно-

тонные ошибки.

Определение 9. Выходы логической комбинационной схемы называются сим-

метрично независимыми (СН-группа), если на них проявляются только симме-

тричные ошибки.

Определение 10. Выходы логической комбинационной схемы называются 

асимметрично независимыми (АН-группа), если на них проявляются только 

асимметричные ошибки.

Из перечисленных видов выходов с различной функциональной зависимо-

стью и на основе приведенной выше классификации образующих полиномов 

можно сделать вывод: при использовании определенных полиномов для группы 

выходов с определенной функциональной зависимостью можно достичь полно-

го обнаружения ошибок на большинстве выделенных выше группах выходов.

Из [9] известно условие определения возникновения монотонных ошибок 

на двух структурно зависимых выходах:
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 ( ) 0,
ji

i j

t t

dfdf
f f

dy dy
⋅ ⊕ =   (4)

где f
i
 и f

j
 – два структурно зависимых выхода комбинационной схемы.

Левый множитель выражения (4) определяет те входные наборы, при которых 

происходит трансляция внутренней неисправности в точке y
t
 на рабочие выходы 

f
i
 и f

j
. Правый множитель – это проверка вида ошибки, т. е. при исправной схеме 

и равных значениях выходов результат сложения по модулю 2 будет равным 

нулю, что приравнивает к нулю соответственно результат умножения левого 

и правого множителей выражения (4). Иначе говоря, если при исправной схеме 

логический сигнал в точке y
t
 транслируется на оба рабочих выхода при подаче 

тестового входного набора и значения этих выходов получаются одинаковыми, 

то при внутренней неисправности в рассматриваемой точке искаженный сигнал 

также будет транслироваться на данные выходы, одновременно изменяя значе-

ния разрядов обоих выходов, что говорит о проявлении монотонной ошибки.

Попарно сравнивая все выходы схемы, можно идентифицировать все вы-

ходы, на которых могут проявляться монотонные ошибки.

Для определения возможности проявления симметричных ошибок на вы-

ходах используют выражение [21]:

 0,
dF F σ ≠   (5)

где 1 12 ...
i idd i

t t t

df dfdf
F

dy dy dy
= ⋅ ⋅  – функция, определяющая искажение кратностью d;

1 2/2

1 2
...

...
dd

i i i dd

i i i
f f f C

F f f fσ

⋅ ⋅ ∈
= ∨ ⋅ ⋅  – функция, позволяющая выявить, является ли 

ошибка кратностью d симметричной; 
1 2

...
di i if f f⋅ ⋅  – конъюнкция значений вы-

ходных функций длиной d; 
/2d

d
C  – множество кодовых векторов весом d/2 и дли-

ной d.

Для определения возможности проявления только симметричных ошибок 

на выходах используют выражение [21]:

 0,
dF F σ =   (6)

для идентификации асимметрично зависимой группы выходов пользуются вы-

ражением:

 0,
dF F α ≠   (7)

а также асимметрично независимой группы:

 0,
dF F α =   (8)
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где 
1 2*

1 2
...

...
d

d
i i i dd

i i i
f f f C

F f f fα

⋅ ⋅ ∈
= ∨ ⋅ ⋅  – функция, позволяющая определить, являет-

ся ли ошибка кратностью d асимметричной; { }*
1,2,..., 1 \

2

d
d d

⎧ ⎫∈ − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 – если d 

четное, и { }*
1,2,..., 1d d∈ −  – если d нечетное.

На основе вышеприведенных выражений можно определить функциональ-

ную зависимость рабочих выходов логической схемы от проявления того или 

иного вида ошибок. Посредством этих выражений и имитирования внутренних 

неисправностей на выходах логических элементов первого уровня рассматрива-

емой схемы в правой части таблицы 2 приведены наименования видов ошибок, 

которые могут возникать на выходах диагностируемой схемы при искажении 

значения функций y
t
.

В соответствии с предлагаемым в данном разделе методом осуществим рас-

пределение выходов диагностируемой схемы по группам на основе вида про-

являющейся в них ошибки. Для схемы существует три вида групп (см. табли-

цу 4): асимметрично независимая, асимметрично зависимая и симметрично 

независимая группы выходов.

Для уменьшения количества групп можно включить асимметрично незави-

симую группу выходов в асимметрично зависимую, т. к. включаемые выходы 

в последней группе участвуют. Такая операция воспроизводит одиночные ошиб-

ки в асимметрично зависимой группе, но при использовании для нее любого 

AED-полинома обнаружение подобных ошибок полиномиальными кодами 

осуществимо.

Подберем соответствующие полиномы для построения полиномиального 

кода каждой из групп с условием полного обнаружения всех ошибок на выходах 

Таблица 4. Распределение зависимых выходов комбинационной схемы по группам 
и выбор образующего полинома для построения полиномиального кода

№

Наименование группы

Симметрично 

независимая

Асимметрично 

независимая 

Асимметрично 

зависимая

1 f
1
 f

2
f

6
 f

7
 f

8
f

4
 f

6
 f

7
 f

8

2 f
3
 f

5
– –

3 f
1
 f

2
 f

3
 f

5
– –

Рекомендуемые образующие полиномы при построении полиномиальных кодов 

с условием k˂m и полным обнаружением одиночных неисправностей 

для отдельных групп выходов

1 Р11 Р5 Р9

2 Р13
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группы, при этом максимально уменьшая значение k (см. таблицу 4). Для обе-

их групп подходят к использованию соответствующие SED- и AED-полиномы: 

Р11 или Р13 и Р9.

Функции описаний генераторов кода при полиномах Р9 и, например, Р11, 

будут иметь следующий вид:

• для генератора с Р11 – 1 1 3 5 2 1 2 3 3 2 3 5; ;= ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕g f f f g f f f g f f f
• для генератора с Р9 – 4 4 8 5 6 6 7; ;= ⊕ = =g f f g f g f .

В этом примере для удобства в последовательности наименований контроль-

ные разряды, вырабатываемые генератором кода с P9, обозначены как g
1
 – g

4
, 

g
2
 – g

5
, g

3
 – g

6
. Следует заметить, что по количеству вычисляемых разрядов ге-

нераторы кода с Р9 имеют низкие аппаратурные затраты (используется малое 

количество логических вычислений) по сравнению с генератором кода на осно-

ве Р11. В экспериментальных исследованиях [24] подтверждается такое заклю-

чение при разных значениях m.

В схеме сравнения TRC для данного примера будет использоваться «после-

довательное» сжатие парафазных сигналов.

Таким образом, система функционального контроля, построенная по методу 

выделения групп выходов с проявлением определенного вида ошибок для рас-

сматриваемой комбинационной схемы, будет иметь вид, как на рис. 6.

Система функционального контроля, построенная по такому методу, будет 

обнаруживать любые одиночные неисправности исследуемой комбинационной 

схемы, а также блока дополнительной логики G(x). Схемы тестеров являются 

самопроверяемыми. При сравнении полученной структуры СФК со структурой 

на основе метода дублирования видно, что при втором способе построения 

необходимо было бы использовать контрольную схему аналогичной контро-

лируемой с восемью выходами против двух по три выхода в каждой, а также 

два компаратора с восьмью парафазными входами против двух с шестью вхо-

дами.

Заключение

В работе рассмотрены методы построения СФК на основе выделения специ-

альных групп рабочих выходов логических комбинационных схем и их контроль 

с помощью полиномиальных кодов. Если построение СФК с полной идентифи-

кацией любых одиночных неисправностей не удается с помощью простого под-

бора образующего полинома для построения кода в основе системы контроля, 

рекомендуется использовать рассмотренные в работе методы построения СФК. 

В этом случае хотелось бы выделить некоторые особенности использования 

таких методов построения на основе полиномиальных кодов: предложенный 

в литературе метод выделения Н2-групп выходов диагностируемых схем требует 
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использования большего числа контрольных групп по сравнению с методом 

выделения Н3-групп выходов; наличие большого числа образующих полино-

мов, формирующих одинаковое число контрольных разрядов, способствует 

построению кодов с полной идентификацией ошибок разных видов, при этом 

с одинаковым значением k, что несущественно для большинства кодов; для 

реализации подгруппы схемы контроля на основе полиномиальных кодов для 

асимметрично независимых и асимметрично зависимых выходов требуется 

меньше аппаратурных затрат, чем при контроле симметрично независимых 

и симметрично зависимых групп выходов. Учет этих особенностей позволяет 

строить СФК на основе полиномиальных кодов с правом выбора образующего 

полинома при заданном значении длины контрольного вектора, а также систем 

с уменьшенными аппаратурными затратами.

Таким образом, использование полиномиальных кодов в основе СФК логи-

ческих комбинационных схем позволяет строить системы диагностирования 

минимум тремя способами и производить отбор варианта системы с наимень-

шими аппаратурными затратами при условии полной идентификации ошибок 

на выходах диагностируемых схем.
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LOGIC DEVICES

The article examines the methods of production of functional control systems for logic combinational 
circuits with full detection of any single faults using the error detection properties of polynomial codes. 
A classifi cation of special generators of polynomials that form codes with a small value of the control 
vector length and complete identifi cation of errors of a certain type or multiplicity is presented. A method 
is presented for constructing a functional control system with complete identifi cation of single faults 
based on the complete detection of triple errors by polynomial codes. Algorithms for the search and 
formation of controllable H1-, H2- and H3-groups of circuit outputs, taking into account the properties of 
polynomial codes, have been developed. The types of functional dependence of the operating outputs 
for combinational circuits are listed, in which errors of various types can occur. Based on the detection of 
any symmetric and asymmetric errors by polynomial codes, a method is presented for the constructionof 
functional control systems with full identifi cation of these type of errors. For an approximate scheme, the 
development of a functional control system based on the proposed methods is given as:-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК
НА ВЫХОДАХ ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ ПРИ ФУНКЦИОНАЛЬНОМ КОНТРОЛЕ
НА ОСНОВЕ МОДУЛЬНЫХ КОДОВ С СУММИРОВАНИЕМ

В статье приведены примеры использования программируемых логических интегральных 
схем в различных отраслях промышленности. Описываются возможные неисправности в блоках 
ПЛИС и их отличие от неисправностей в программируемых логических матрицах. Особое вни-
мание уделяется отказам элемента LUT. Описываются особенности организации систем техниче-
ского диагностирования, функционирующих в рабочем режиме объектов диагностирования, для 
комбинационных логических устройств, реализованных на основе программируемых логических 
интегральных схем. На примере модульных кодов с суммированием показано, что известные 
подходы к организации таких систем для устройств, реализованных на вентильной основе, на-
прямую могут применяться и для устройств рассматриваемого типа. Поскольку фиксируются 
проявления неисправностей в виде ошибок, а не сами неисправности, подходы к организации 
систем диагностирования универсальны. Также приведена сравнительная характеристика мо-
дульных кодов с суммированием в зависимости от модуля кода. Предложен код, который будет 
обнаруживать в исследуемом примере все неисправности.

Программируемая логическая интегральная схема, комбинационное логическое устройство, 
контроль неисправностей, виды неисправностей, ошибки на выходах схемы, классические и мо-
дульные коды с суммированием, система технического диагностирования
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Введение

Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) начинают раз-

виваться с момента появления первой микросхемы, реализующей булеву функ-

цию. Затем появляются логические вентили, программируемые матрицы, по-

лузаказные и заказные интегральные схемы и т. д.

В отличие от своих предшественниц, программируемых логических матриц 

(ПЛМ), ПЛИС нашли применение в различных отраслях промышленности. 

С их помощью производят цифровую обработку данных в космических систе-

мах (ARIAN-5, Space-Shuttle) [1]. Специально для этой задачи были разрабо-

таны микросхемы устойчивые к воздействию радиации. В атомной энергетике 

их используют для фильтрации входных сигналов, выполнения логических 

функций, в системах аварийной защиты [2, 3].

Гибкость и высокая скорость обработки данных ПЛИС позволяет активно 

применять их в системах цифровой радиосвязи и в различных системах военной 

отрасли: управления радарами, танком ABRAMS, запуском и наведением ракет 

PATRIOT, TOMAHAWK, STINGER [1, 4].
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ПЛИС получили широкое распространение на железнодорожном транс-

порте. В [5] рассмотрены методы синтеза логических устройств электрической 

централизации на базе этих устройств, описан пример проектирования элек-

тронного реле с задержкой вытключения. Для задержки времени применяется 

схема счетчика, схема контроля и управления триггера.

В [6] описана архитектура безопасных устройств на железнодорожных пере-

ездах Чехии, где для обеспечения безопасности предложено применять систему 

с тройной модульной избыточностью и дублированием в каждом модуле.

ПЛИС входят в состав объектных контроллеров микропроцессорной цен-

трализации «Движение», аппаратуру тональных рельсовых цепей разработки 

«КОМАГ-Б» [1].

При создании устройств управления на основе ПЛИС соблюдаются широ-

ко известные принципы обеспечения безопасности, в т. ч. методы аппаратной 

и программной избыточности [7–13].

Одна из главных сложностей при работе с устройствами программируемой 

логики заключается в том, что нужно не только решить задачу синтеза безопас-

ного устройства с заданным алгоритмом функционирования, но и обеспечить 

отказоустойчивость устройства, простоту процедур тестового и рабочего (функ-

ционального) диагностирования, верификацию реализуемых алгоритмов.

Основная цель статьи – показать, что для построения цифровых устройств 

с обнаружением неисправностей и ошибок в вычислениях могут применяться 

известные методы синтеза схем встроенного контроля на основе кодов с сум-

мированием [14, 15],

1. Программируемые логические интегральные схемы 
и неисправности в них

Программируемые логические интегральные схемы – это электронный ком-

понент (интегральная микросхема) для создания конфигурируемых настраивае-

мых цифровых электронных схем. В отличие от обычных цифровых микросхем, 

логика работы ПЛИС не определяется при изготовлении, а задается посредством 

программирования [16].

В простом варианте ПЛИС состоят из множества однотипных блоков (рис. 1), 

состояние которых отражается в таблицах LUT (Lookup Table). LUT размеща-

ются в небольшом программируемом фрагменте памяти, куда записывается 

логическая функция блока. Чаще всего встречаются элементы LUT, позволяю-

щие реализовать с помощью одного блока одну функцию четырех переменных. 

Однако встречаются LUT, которые имеют 5, 6, 7 и даже 8 выходов.

Применение ПЛИС обусловлено рядом преимуществ, среди которых можно 

выделить высокую производительность, быструю разработку проектов, простоту 

отладки и возможность параллельной работы над несколькими задачами.
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Среди немалого числа компаний, выпускающих ПЛИС, выделяются Actel, 

Altera, Atmel, Lattice semiconductor, Xilinx.

В [17] рассмотрены неисправности «предшественников» ПЛИС – ПЛМ. При 

работе ПЛИС могут возникнуть следующие множества неисправностей [18]:

– отказы элементов LUT;

– неисправности входов схемы;

– неисправности межблочных соединений;

– отказы ячеек памяти.

Здесь пойдет речь только об отказах элементов LUT и неисправностях на вхо-

дах всей микросхемы.

Неисправности в межблочных соединениях не рассматриваются: можно счи-

тать, что при их обрыве или коротком замыкании на вход блока поступает либо 

константа 0, либо константа 1. Что касается отказов ячеек памяти, задача диа-

гностики логики ПЛИС представляется более сложной по сравнению с задачей 

диагностики памяти. К тому же в некоторых случаях отказы ячеек памяти можно 

рассматривать как однократные константные отказы на входе логических эле-

ментов: если ячейка памяти вышла из строя, она генерирует на выходе какое-

либо постоянное значение (0 или 1).

Но сначала следует рассмотреть работу элемента LUT с различным числом 

входов и описать неисправности, способные возникать в этом процессе.

На рис. 2 изображен стандартный элемент LUT на четыре входные перемен-

ные. Структура его представляет собой дерево передающих транзисторов и яче-

Рис. 1. Структурная схема ПЛИС с элементом LUT с тремя входами
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ек конфигурационной памяти (static random access memory), в которые записы-

вается таблица истинности требуемой логической функции. Число ячеек на-

прямую зависит от количества входов в элемент LUT и высчитывается по фор-

муле 2
n

, где n – количество входов.

С помощью конфигурируемой матрицы соединений коммутируются как 

входные переменные A, B, C, D, так и выход OUT. При вычислении логической 

функции для установленного на входах набора в дереве передающих транзисто-

ров активируется одна из 24 цепочек. С соответствующей этому набору ячейки 

конфигурационной памяти значение функции через выходной инвертор уста-

навливается на выходе элемента OUT [19].

При использовании элементов LUT возможны три варианта реализации 

схем.

1. Количество входов элемента LUT соответствует количеству переменных 

(в нашем случае четыре).

Рис. 2. Транзисторная схема LUT с четырьмя входами (мультиплексор 16-1)
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2. Тогда все 16 ячеек памяти будут запрограммированы под соответствующее 

значение таблицы истинности и при подаче сигналов на выходы A, B, C, D будет 

коммутирована цепь.

3. Количество входов LUT больше количества переменных. (четыре входа 

LUT и пять переменных A, B, C, D, E).

В этом случае две четырехвходные LUT используют совместно один и тот же 

набор из четырех менее значимых переменных (А, B, C, D). Выходной сигнал 

любого из этих LUT направлен на выход Out с использованием дополнитель-

ных транзисторов (мультиплексора 2–1), которые будут соответствовать пятой 

переменной E (рис. 3).

Для реализации функций шести переменных понадобится четыре элемента 

LUT, и т. д. В общем виде количество элементов LUT можно найти по формуле 
3

2 ,
nN −=  где n – количество переменных. Формула справедлива для значения 

5n ≥ .

Рис. 3. Реализация функции с пятью переменными на двух LUT с четырьмя входами
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4. Количество входов LUT меньше количества переменных (четыре входа 

LUT и три переменных A, B, C).

В этом случае три входные переменные управляют тремя входами LUT, 

в то время как его четвертый вход понижен. Затем восемь ячеек памяти конфи-

гурируются для хранения выходных значений, а остальные восемь принимают 

нулевые значения.

Перейдем к самим неисправностям. В ходе работы элемента LUT могут воз-

никнуть следующие виды неисправностей:

– короткое замыкание одного из входов элемента (константа 1);

– обрыв одного из входов элемента (константа 0);

– замыкание соседних входов;

– обрыв транзистора;

– короткое замыкание транзистора;

– неисправность инверторов на входах схемы или на выходе ячеек памяти.

Рассмотрим особенности построения устройств на ПЛИС, снабженных до-

полнительными схемами контроля для возможности идентификации пред-

ставленного выше множества неисправностей.

2. Синтез схем контроля для устройств, реализованных 
на программируемых логических интегральных схемах

При проектировании устройств автоматики и вычислительной техники вы-

бираются способы их диагностирования для обеспечения заданного уровня 

безопасности. Широко применяются принципы тестирования и тестопригод-

ного проектирования [20], а также принципы синтеза устройств, способных 

обнаруживать неисправности при выполнении своих функций [21]. При созда-

нии таких устройств используются, как правило, схемы встроенного контроля 

с применением методов избыточного кодирования [22, 23]. При этом широкое 

распространение получили классические и модульные (остаточные) коды с сум-

мированием [24]. Свойства данного класса кодов подробно изучены в [25, 26]. 

Рассматривая особенности обнаружения неисправностей в комбинационных 

устройствах, остановимся на применении модульных кодов с суммированием.

В модульном коде выделяется информационный и контрольный векторы 

с длинами m и k соответственно. В разряды контрольного вектора записывает-

ся двоичное число, равное сумме числа единиц в информационном векторе 

в кольце вычетов по выбранному модулю { }2,3,..., 1M m∈ +  (при M=m+1 стро-

ится классический код с суммированием, или код Бергера [27]).

Будем обозначать коды с суммированием как SM-коды («S» – sum code, M – 

значение модуля). Значение модуля не только определяет свойства кода, но и ха-

рактеризует число разрядов в контрольных векторах. Оно вычисляется как 

2log ,k M= ⎡ ⎤⎢ ⎥  где ...⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначает целое число сверху от вычисляемого значе-

ния.
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В [28] показано, что свойства обнаружения ошибок SM-кодами напря-

мую лежат в основах методик их применения при реализации схем контроля. 

В этом случае учитываются возможности кодов в обнаружении ошибок раз-

личных видов (монотонных, симметричных и асимметричных) и с различны-

ми кратностями [29]. Например, классические коды Бергера обнаруживают 

любые монотонные и асимметричные ошибки, а модульные коды – любые 

монотонные ошибки с кратностями d < M и асимметричные с кратностями

d < M+2 [30]. Эти особенности SM-кодов определили их широкое распростра-

нение при реализации встраиваемых схем контроля.

Пусть дано комбинационное устройство, синтезированное на ПЛИС. Функ-

ции схемы, вычисляемые устройством, образуют следующую систему:

1

2

3

4

;

;

;

.

f AB BC BC D

f AB BC AC

f ABD ADE ABDE

f AB BC BC D E

⎧ = + +
⎪

= + +⎪
⎨

= + +⎪
⎪ = + + +⎩

Схема, синтезированная на ПЛИС семейства MAX II типа EPM240T100C4, 

приведена на рис. 4, а ее параметры – в таблице 1.

Выше отмечалось, что каждый блок содержит в себе один элемент LUT. Для 

реализации функций 1f  и 2f , имеющих в своем составе три и четыре переменные 

соответственно, требуется по одному блоку. Для реализации функции 3f , со-

стоящей из четырех переменных, требуется два блока. Для реализации функции 

4f  требуется один блок (т. к. первые три составляющие образуют функцию 1f ). 

Для упрощения задачи допустим, что для выполнения функции 1f  использует-

ся блок «А», для функции 2f  – блок «Б», для функции 3f  – блоки «В» и «Г» и для 

функции 4f  – блок «Д».

Система технического диагностирования реализуется на основе структурной 

схемы, представленной на рис. 5 [31].

Структурная схема содержит в себе исходное устройство F(x) и схему контро-

ля, состоящую из блоков G(f), G(x) и самопроверяемого тестера (TRC).

Таблица 1. Параметры синтезированной схемы

Параметр Значение

Семейство MAX II

Тип микросхемы EPM240T100C4

Количество логических ячеек (используется/всего) 5/240

Количество входов (используется/всего) 9/80
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Блоки G(f) и G(x) являются преобразователями, но в блоке G(f) преобразуются 

информационные векторы в контрольные, а в блоке G(x) выходным векторам 

сопоставляются контрольные векторы. Сигналы с блоков G(f) и G(x) поступают 

на блок TRC, где происходит их сравнение.

Блок TRC, как правило, реализуется в виде схемы сжатия на основе элемен-

тарных модулей сжатия парафазных сигналов. Поэтому выходы одного из бло-

ков (G(f) или G(x)) инвертируются. Альтернативой такому подходу будет пред-

варительное инвертирование значений контрольных разрядов, вычисляемых 

блоком G(x) либо G(f), на этапе синтеза соответствующих компонентов схемы 

контроля.

Рис. 4. Комбинационное устройство и его характеристики
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Для повышения показателей безопасности блоки G(f), G(x) и TRC синтези-

руются на разных кристаллах (ПЛИС). Число m=4 (модуль) может быть вы-

брано из множества { }2;3;4;5M ∈ .

В [32] описана процедура получения значений контрольных функций для за-

данной схемы, выпишем здесь формулы контрольных функций для различных 

модульных кодов.

Для S2-кода имеем:

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

;

* .

g C DE ABD AC E BCD BCE ABC BC DE ABCE ABDE BCDE

g f f f f f f f f f f f f f

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨

Для S3-кода:

1

2

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

2 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4

;

;

* ;

* .

g ABCD BC DE ABC DE ABCDE ABCDE

g ABCD ABDE BCDE ABC E AC DE ABC DE

g f f f f f f f f f f f f

g f f f f f f f f f f

= ∨ ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨

Для S4-кода:

1

2

;

;

g BE ACD ABD C DE ABC E ADE ABCD ABC D BCDE

g ABC ABD BCD BCE AC E C DE ABDE BC D ABDE ACDE

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

Рис. 5. Структурная схема системы диагностирования комбинационного устройства
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1 1 3 1 2 1 3 1 2 4

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

* ;

* . .

g f f f f f f f f f

g f f f f f f f f f f f f f f f f f

= ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨ ∨

3. Показатели обнаружения ошибок

В ходе исследования влияния всех одиночных неисправностей на выходы за-

данной схемы были получены следующие характеристики систем технического 

диагностирования (табл. 2).

Таблица 2. Характеристики обнаружения ошибок в заданной схеме 
при контроле на основе модульных кодов с суммированием

Вид неисправности

Коли-

чество 

оши-

бок

Контроль 

ошибок 

на основе 

S2-кода

Контроль 

ошибок 

на основе 

S3-кода

Контроль 

ошибок 

на основе 

S4-кода

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

В блоке А

Из них: 433 433 0 433 0 433 0

короткое замыкание на входе 34 34 0 34 0 34 0

обрыв входов 32 32 0 32 0 32 0

замыкание входов между собой 195 195 0 195 0 195 0

короткое замыкание транзи-

сторов
56 56 0 56 0 56 0

обрыв транзисторов 60 60 0 60 0 60 0

неисправность инверторов 56 56 0 56 0 56 0

В блоке Б

Из них: 472 472 0 472 0 472 0

короткое замыкание на входе 34 34 0 34 0 34 0

обрыв входов 38 38 0 38 0 38 0

замыкание входов между собой 252 252 0 252 0 252 0

короткое замыкание транзи-

сторов
44 44 0 44 0 44 0

обрыв транзисторов 60 60 0 60 0 60 0

неисправность инверторов 44 44 0 44 0 44 0

В блоке В

Из них: 259 259 0 259 0 259 0



Technical diagnostics and controllable systems 487

Automation on Transport. No 3, Vol. 7, September 2021

Вид неисправности

Коли-

чество 

оши-

бок

Контроль 

ошибок 

на основе 

S2-кода

Контроль 

ошибок 

на основе 

S3-кода

Контроль 

ошибок 

на основе 

S4-кода

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

обна-

ружи-

вае-

мые

необ-

нару-

жива-

емые

короткое замыкание на входе 10 10 0 10 0 10 0

обрыв входов 24 24 0 24 0 24 0

замыкание входов между собой 109 109 0 109 0 109 0

короткое замыкание транзи-

сторов
28 28 0 28 0 28 0

обрыв транзисторов 60 60 0 60 0 60 0

неисправность инверторов 28 28 0 28 0 28 0

В блоке Г

Из них: 278 278 0 278 0 278 0

короткое замыкание на входе 34 34 0 34 0 34 0

обрыв входов 14 14 0 14 0 14 0

замыкание входов между собой 114 114 0 114 0 114 0

короткое замыкание транзи-

сторов

28 28 0 28 0 28 0

обрыв транзисторов 60 60 0 60 0 60 0

неисправность инверторов 28 28 0 28 0 28 0

В блоке Д

Из них: 306 306 0 306 0 306 0

короткое замыкание на входе 30 30 0 30 0 30 0

обрыв входов 28 28 0 28 0 28 0

замыкание входов между собой 104 104 0 104 0 104 0

короткое замыкание транзи-

сторов

42 42 0 42 0 42 0

обрыв транзисторов 60 60 0 60 0 60 0

неисправность инверторов 42 42 0 42 0 42 0

На входах ПЛИС

Из них: 552 382 170 479 73 543 9

короткое замыкание на входе 66 47 19 58 8 66 0

обрыв входов 64 45 19 56 8 64 0

замыкание входов между собой 422 290 132 365 57 413 9

Всего 1994 1824 170 1921 73 1985 9

Окончание табл. 2
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Из таблицы 2 видно, что при неисправности входных линий количество необ-

наруживаемых ошибок невелико. Дело в том, что при неисправностях в отдель-

ных блоках возникают ошибки первой кратности, которые обнаруживаются 

любым кодом, поскольку входные линии влияют сразу на несколько функций, 

то кратность ошибки увеличивается.

Также видно, что любой из рассмотренных кодов обнаруживает все ошибки, 

связанные с неисправностями блоков А, Б, В, Г, Д. Однако при возникновении 

неисправностей на входах микросхемы появляются необнаруживаемые ошибки. 

При анализе заметно, что с увеличением модуля кода их количество постепенно 

сокращается, но даже наилучший для рассматриваемого примера код S4 не мо-

жет обнаружить все ошибки.

Изучив более подробно наборы, где ошибка не обнаруживается, можно при-

йти к выводу, что с большей вероятностью не обнаруживаются те неисправ-

ности, которые влияют сразу на несколько выходных функций, что приводит 

к симметричным ошибкам (содержащим группы разнонаправленных искажений 

0→1 и 1→0), которые не могут быть идентифицированы модульными кодами 

с суммированием.

Чтобы обнаружить такие ошибки модульными кодами, нужен код, который 

будет производить сравнивание групп выходов. Он может быть построен при 

использовании функции сложения по модулю два разрядов, занимающих со-

седние позиции в информационном векторе [15, 33]: 1 1 2,g f f= ⊕ 2 2 3,g f f= ⊕
3 3 4,g f f= ⊕ 4 1 4g f f= ⊕ .

Следует также отметить еще одну особенность схем, реализованных в базисе 

ПЛИС. В них иногда возникают неисправности, связанные с пробоем или об-

рывом транзисторов, которые могут не проявлять себя на выходах. Они не из-

меняют значения векторов, реализуемых на выходах рассматриваемого комби-

национного устройства (см. рис. 2). Поскольку эти неисправности не влияют 

на работу схемы, их невозможно обнаружить. Такой тип неисправности не при-

сущ схемам, построенным на логических вентилях. В этом случае реализуется 

неисправность «подмены функции», при этом для контроля необходимо до-

полнительно осуществлять тестовое диагностирование схем [34].

В сравнении с ПЛМ [17] вероятность обнаружения ошибки на ПЛИС в разы 

больше. Связано это с тем, что большинство возможных неисправностей воз-

никает в отдельном блоке и приводит к искажению только одной выходной 

функции, в то время как некоторые неисправности в ПЛМ влияют на несколько 

выходных функций.

Заключение

В настоящее время устройства, реализованные на ПЛИС, получили широкое 

распространение в технической сфере, поскольку они просты в использовании, 

отличаются пониженным энергопотреблением и малыми габаритами.
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Несмотря на то, что неисправности в этих устройствах гораздо разнообразнее, 

чем в устройствах на вентильной основе, задачу их технического диагностиро-

вания можно решить с помощью известных методов.

В статье проведен сравнительный анализ нескольких кодов с суммировани-

ем. Ни один из них не гарантирует обнаружения всех ошибок, поэтому пред-

ложен «улучшенный» модульный код. Особенности его реализации (сложение 

по модулю два соседних разрядов информационных векторов) гарантируют 

обнаружение всех ошибок.

Применение модульных кодов не приводит к резкому увеличению инфор-

мационной избыточности, что позволяет эффективно применять их не только 

для устройств, реализованных на ПЛИС, но и для любых типов устройств с эле-

ментами программируемой логики в основе. Перспективным направлением 

дальнейших научных исследований является использование кодов с суммиро-

ванием неравнозначных разрядов.

Проведенное исследование показало, что в схемах, реализованных на ПЛИС, 

возникает особый вид неисправностей, которые никак не влияют на выходные 

значения. Такие неисправности нельзя обнаружить с помощью кодов. Наилуч-

ший эффект дает совместное применение помехоустойчивых кодов с тестовым 

диагностированием.
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RESEARCH OF PECULIARITIES OF ERROR DETECTION 
ON THE OUTPUTS OF PROGRAMMABLE LOGIC INTEGRATED 
CIRCUITS WITH FUNCTIONAL CONTROL BASED ON MODULAR 
CODES WITH SUMMATION

The article provides examples of the use of programmable logic integrated circuits in various 
industries. Possible faults in FPGA blocks and their diff erence from faults in programmable logic arrays 
are described. Particular attention is paid to the failures of the LUT element. 

Features of the organization of technical diagnostics systems operating in the operating mode of 
the objects of diagnostics for combinational logic devices, implemented on the basis of programmable 
logic integrated circuits are described. Using the example of modular summation codes, it is shown 
that the known approaches to organizing such systems for devices implemented on a valve basis 
can be directly applied to devices of the type under consideration. Since malfunctions in the form 
of errors are recorded, and not the malfunctions themselves, the approaches to the organization of 
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diagnostic systems are universal. It also provides a comparative characteristic of modular sum codes 
depending on the code module. A code has been proposed that will detect all faults in the example 
under study.

Programmable gate array, combinational logic device, control of malfunctions, types of malfunctions, 
errors in system output, classical and modular sum codes, test system

DOI: 10.20295/2412-9186-2021-7-3-477-495

References 

1. Malinovsky M. L., Alenin D. A., Barsov V. I., Konovalenko N. V. (2012) Perspektivy ispol-

zovaniya FPGA-tekhnologiy v sistemakh zheleznodorozhnoy avtomatiki [Prospects of using 

FPGA technologies in railway automation systems]. Bulletin of the Petro Vasilenko Kharkiv 
National Technical University of Agriculture. Technical sciences., iss. 130: Problems of energy 

supply and energy saving in the agroindustrial complex of Ukraine, p. 79–81. (In Russian)

2. Zaikin A. A., Zhemov V. S., Miroshnik Y. M., Pronyakin A. V., Sokolov I. V. (2005) New control 

systems for emergency protection of power reactors. Yadernyye izmeritelno-informatsionnyye 
tekhnologii [Nuclear measurement and information technologies], no. 3, pp. 30–55.

3. Kudryavtsev A. V., Kartsev K. P., Sergeev I. A., Fedorov V. A., Yakushev A. G. (2012) Proyekt 
tsifrovoy upravlyayushchey sistemy bezopasnosti dlya energoblokov AES s reaktorami VVER 

[Project of digital safety control system for NPP power units with VVER reactors]. Moscow, 

National Research Nuclear University MEPhI Publ., 144 p.

4. Zheltov P. V. Primeneniye FPGA v sistemakh tsifrovoy radiosvyazi. Vvedeniye [Application 

of FPGA in digital radio communication systems. Introduction]. Ryazan State Radio Engi-

neering University named after V.F. Utkin Publ., 6 p. 

5. Kabetsky A. G., Markov D. S. (2010) Metody i instrumentalnyye sredstva postroyeniya log-

icheskikh ustroystv elektricheskoy tsentralizatsii na baze programmiruyemykh logicheskikh 

integral’nykh skhem [Methods and tools for constructing logic devices of electric interlock-

ing based on programmable logic integrated circuits]. Izvestiya Peterburgskogo universiteta 
putey soobshcheniya [Bulletin of the Petersburg University of Railways]. Saint Petersburg, 

St. Petersburg State Transport University, no. 2, pp. 168–173. (In Russian)

6. Dobiáљ R., Kubátová H. (2004) FPGA Based Design of Railway’s Interlocking Equipment, 

Proceedings of EUROMICRO Symposium on Digital System Design, pр. 467–473.

7. Bestemyanov P. F. (2020) Metody obespecheniya bezopasnosti apparatnykh sredstv mikro-

protsessornykh sistem upravleniya dvizheniyem poyezdov [Methods for ensuring the safety 

of hardware of microprocessor-based train control systems]. Elektrotekhnika [Electrical 
engineering], no. 9, pp. 2–8. (In Russian)

8. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., Khristov Kh. A., Gavzov D. V. (1995) Metody pos-
troyeniya bezopasnykh mikroelektronnykh sistem zheleznodorozhnoy avtomatiki [Methods 
of safe microelectronic systems constructing of railway automation]. Moscow, Transport 

Publ., 272 p. (In Russian)

9. Sklyar V. V., Kharchenko V. S. (2002) Otkazoustoychivyye kompyuternyye sistemy uprav-

leniya s versionno-porogovoy adaptatsiyey: sposoby adaptatsii, otsenka nadezhnosti, vybor 

arkhitektur [Fault-Tolerant Computer-Aided Control Systems with Multiversion-Threshold 

Adaptation: Adaptation Methods, Reliability Estimation, and Choice of an Architecture]. Av-
tomatika i telemekhanika [Automation and Remote Control], no. 6, 131–145. (In Russian)



Technical diagnostics and controllable systems 493

Automation on Transport. No 3, Vol. 7, September 2021

10. Mikoni S. V. (1992) Obshchiye diagnosticheskiye bazy znaniy vychislitelnykh sistem [General 
diagnostic knowledge base of computing systems]. Saint Petersburg, SPIIRAS Publ., 234 p. 

(In Russian)

11. Drozd A. V., Kharchenko V. S., Antoshchuk S. G., Drozd Yu. V., Drozd M. A., Sulima Yu. Yu. 
(2012) Rabochee diagnostirovanie bezopasnyh informatsionno-upravlyayushchih sistem 

[Objects and Methods of On-Line Testing for Safe Instrumentation and Control Systems]. 

Kharkov National Aerospace University, 614 p. (In Russian)

12. Gavzov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. (1994) Metody obespecheniya bezopas-

nosti diskretnykh sistem [Security Methods for Discrete Systems]. Avtomatika i telemekhanika 
[Automation and telemechanics], no. 8, pp. 3–50. (In Russian)

13. Bochkov K. A., Kharlap S. N., Sivko B. V. (2016) Razrabotka otkazoustoychivykh sistem na 

osnove diversitetnykh bazisov [Design of axiomatic fault-tolerant systems]. Avtomatika na 
transporte [Automation on Transport], vol. 2, no. 1, pp. 47–64. (In Russian)

14. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., Efanov D. V. (2020) Kody s summirovaniyem dlya 
sistem tekhnicheskogo diagnostirovaniya. Tom 1: Klassicheskiye kody Bergera i ikh modi-
fi katsii [Summed codes for technical diagnostic systems. Vol. 1: Classic Berger codes and 
their modifi cations]. Moscow, Nauka Publ., 383 p. (In Russian)

15. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., Efanov D. V. (2021) Kody s summirovaniyem dlya 
sistem tekhnicheskogo diagnostirovaniya. Tom 2: Vzveshennyye kody s summirovaniyem 

[Summed codes for technical diagnostic systems. Vol. 2: Weighted codes with summation]. 

Moscow, Nauka Publ., 455 p. (In Russian)

16. Navabi Z. Embedded Core Design with FPGAs. McGraw-Hill Education, 433p.

17. Efanov D. V., Pashukov A. V. (2019) Issledovaniye osobennostey obnaruzheniya oshibok v 

kombinatsionnykh ustroystvakh avtomatiki, realizovannykh na osnove programmiruyemykh 

logicheskikh skhem [The research of the features of the error detection in combinational logic 

devices realized on the basis of the programmable logic circuits]. Vestnik RGUPS [Bulletin 
of Ryazan State Radio Engineering University], no. 3, pp. 88–99. (In Russian)

18. Gorodilov A. Y. (2016) Metody i algoritmy diagnostirovaniya i rekonfi guratsii logiki vys-
okonadezhnykh PLIS: dis. kand. tekhn. nauk [Methods and algorithms for diagnosing and 
reconfi guring the logic of highly reliable FPGAs: dis. Cand. tech. sciences]. Perm’, 260 p. 

19. Tyurin S. F., Prokhorov A. S. (2016) Otkazoustoychivyye logicheskiye elementy PLIS [Fault 

tolerant LUT FPGA]. Izvestiya vuzov. Severo-kavkazskiy region. Tekhnicheskiye nauki [Pro-
ceedings of universities. North Caucasian region. Technical sciences], no. 4, pp. 11–17. (In 

Russian)

20. Lancov V. N., Mosin S. G. (2010) Sovremennye podkhody k proektirovaniyu i testirovaniyu 
integralnykh mikroskhem [Modern approaches to the design and testing of integrated cir-
cuits]. Vladimir, Vladimir State University Publ., 285 p. (In Russian)

21. Sogomonyan E. S., Slabakov E. V. (1989) Samoproveryayemyye ustroystva i otkazoustoy-
chivyye sistemy [Self-checking devices and failover systems]. Мoscow, Radio and Svyaz 

Publ., 208 p. (In Russian)

22. Sogomonyan E. S., Slabakov E. V. (1981) Samoproveryayemyye vychislitel’nyye ustroystva 

i sistemy (obzor) [Self-checking computing devices and systems (review)]. Avtomatika i 
telemekhanika [Automation and Remote Control], iss. 11, pp. 147–167. (In Russian)

23. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., Efanov D. V. (2018) Kody Khemminga v sistema-
kh funktsionalnogo kontrolya logicheskikh ustroistv: monografi ya [Hamming codes in



494 Техническая диагностика и контролепригодные системы

Автоматика на транспорте. № 3, том 7, сентябрь 2021

concurrent error detection systems of logical units: monograph]. St. Petersburg, Nauka

[Science] Publ., 151 p. (In Russian)

24. Das D., Touba N. A. (1999) Synthesis of Circuits with Low-Cost Concurrent Error Detection 

Based on Bose-Lin Codes. Journal of Electronic Testing: Theory and Applications, vol. 15, 

iss. 1–2, pp. 145–155. DOI: 10.1023/A:1008344603814.

25. Efanov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. (2010) O svoistvakh koda s summi-

rovaniyem v skhemakh funktsionalnogo kontrolya [Properties of summation codes in

concurrent error detection systems]. Avtomatika i telemekhanika [Automation and remote
control], no. 6, pp. 155–162. (In Russian)

26. Sapozhnikov V., Sapozhnikov Vl., Efanov D. (2015) Modular Sum Code in Building Test-

able Discrete Systems. Proceedings of 13th IEEE East-West Design & Test Symposium 
(EWDTS`2015), Batumi, Georgia, September 26–29, 2015. Рp. 181–187. DOI: 10.1109/

EWDTS. EWDTS.2015.7493133.

27. Efanov D. V., Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. (2015) Primeneniye modulnykh kodov 

s summirovaniyem dlya postroeniya system funktsionalnogo kontrolya kombinatsionnykh

logicheskikh skhem [Application of modular summation codes for the design of concur-

rent error detection systems of combinational logical circuits]. Avtomatika i telemekhanika
[Automation and remote control], no. 10, pp. 152–169. (In Russian)

28. Berger J. M. (1961) A Note on Error Detection Codes for Asymmetric Channels. Information 
and Control, vol. 4, iss. 1, pp. 68–73. DOI: 10.1016/S0019-9958(61)80037-5. 

28. Sapozhnikov V., Sapozhnikov Vl., Efanov D. (2017) Search Algorithm for Fully Tested Ele-

ments in Combinational Circuits, Controlled on the Basis of Berger Codes. Proceedings of 
15th IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS`2017), Novi Sad, Serbia, September 

29–October 2, 2017. Рp. 99–108. DOI: 10.1109/EWDTS.2017.8110085.

29. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. & Efanov D. V. (2015) Klassifi katsiya oshibok v in-

formatsionnykh vektorakh sistematicheskikh kodov [Classifi cation of errors in data vectors

of systematic codes]. Izvestiya vuzov. Priborostroeniye [Proceedings of higher educational
institutions. Instrument engineering], vol. 58, no. 5, pp. 333–343. DOI: 10.17586/0021–

3454–2015–58–5–333–343. (In Russian)

30. Göessel M., Ocheretny V., Sogomonyan E., Marienfeld D. (2008) New Methods of Concur-

rent Checking: Edition 1. Dordrecht: Springer Science+Business Media B. V., 184 p.

31. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V. & Efanov D. V. (2019) Osnovy teorii nadezhnosti i
tekhnicheskoy diagnostiki [Reliability and technical diagnostics theory fundamentals]. Saint

Petersburg, Lan’ Publishing House, 588 p. (In Russian) 

32. Sapozhnikov V. V., Sapozhnikov Vl. V., Yefanov D. V., Dmitriyev V. V. (2017) Novyye struktury 

sistem funktsional’nogo kontrolya logicheskikh skhem [New structures of the concurrent 

error detection systems for logic circuits]. Avtomatika i telemekhanika [Automation and 
Remote Control], no. 2, p. 127. (In Russian)

33. Litikov I. P., Sogomonyan Y. S. (1985) Testovo-funktsional’noye diagnostirovaniye tsifrovykh 

ustroystv i system [Test-functional diagnostics of digital devices and systems]. Avtomatika 
i telemekhanika [Automation and Remote Control], no. 3, pp. 111–121. (In Russian)

Статья представлена к публикации членом редколлегии Д. В. Ефановым

Поступила в редакцию 10.02.2021, принята к публикации 9.03.2021



Technical diagnostics and controllable systems 495

Automation on Transport. No 3, Vol. 7, September 2021

ПАШУКОВ Артем Валерьевич – ассистент кафедры «Автоматика, телемехани-

ка и связь на железнодорожном транспорте» Российского университета 

транспорта (РУТ (МИИТ))

art_pash@mail.ru

© Пашуков А. В., 2021



Подписано в печать с оригинал-макета 25.09.2021.

Формат 60×84 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная.

Усл. печ. л. 20,0. Уч.-изд. л. 10,0.

Установочный тираж 300 экз. Заказ             .

Отпечатано в типографии OOO «Издательство ОМ-Пресс»,

190031, СПб., наб. реки Фонтанки, 117.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


