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Теория систем функционального контроля

УДК 681.518.5:004.052.32

ДВУХМОДУЛЬНЫЙ КОД С СУММИРОВАНИЕМ 
ЕДИНИЧНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ РАЗРЯДОВ 

ПО МОДУЛЮ «ЧЕТЫРЕ» В СИСТЕМАХ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

Вал. В. Сапожников, Вл. В. Сапожников, 
Д. В. Ефанов, В. А. Щагина

Анализируются свойства двухмодульных кодов с суммированием единичных ин-
формационных разрядов с установленными значениями модулей M = 4 в системах 
функционального контроля комбинационных логических схем. Приводятся ре-
зультаты сравнения двухмодульных кодов с известными классическими и моди-
фицированными кодами Бергера, часто применяемыми при организации систем 
функционального контроля.

Ключевые слова: система функционального контроля; обнаружение ошибок; код 
Бергера; модифицированный код Бергера; двухмодульный код с суммированием; 
свойства обнаружения ошибок; структурная избыточность.

Введение

При организации надежных дискретных устройств автоматики и вычис-
лительной техники часто используют самопроверяемые схемы встроенного 
контроля, или системы функционального контроля [1–3]. Одним из способов 
их реализации является использование помехоустойчивых кодов с небольшой 
избыточностью и простыми правилами построения, как правило, реализую-
щими принципы обнаружения отказов [4, 5]. Часто при решении таких задач 
используются классические и модифицированные коды с суммированием 
[6–9].

Классические коды с суммированием, или коды Бергера [10], строятся 
путем записи в разряды контрольного вектора двоичного эквивалента деся-
тичного числа, равного сумме единичных разрядов в информационном век-
торе (равного весу r информационного вектора). Обозначим их как S(m,k)-
коды, где m и k – длины информационных и контрольных векторов, соответ-
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ственно. Такие правила построения кода предполагают наличие одного 
и того же контрольного вектора у r

mC  информационных векторов (m – длина 
информационного вектора). В зависимости от значения r количество инфор-
мационных векторов с одинаковыми контрольными векторами варьируется 
и является минимальным при r = 0 или r = m и максимальным – для значений 
r, близких к величине m/2. Неравномерность распределения информацион-
ных векторов между контрольными определяет высокое количество необна-
руживаемых кодом Бергера ошибок, в том числе в области ошибок малых 
кратностей: к примеру, он не обнаруживает 50 % двукратных и 37,5 % четы-
рехкратных ошибок в информационных векторах [11]. Кроме того, посколь-
ку [0; ]∈r m , для всех кодов Бергера с длиной информационных векторов 

2 1,≠ −im  i = 1, 2, ... невозможно формировать полное множество контроль-
ных векторов. Это является проблемой при решении задачи обеспечения 
свойства полной самопроверяемости структуры генератора тестера кода в си-
стемах функционального контроля [12].

Для повышения эффективности обнаружения ошибок в системах 
функционального контроля разработаны модифицированные коды Бергера 
(RS(m,k)-коды), принципы построения которых описаны в [13]. Данные коды 
обнаруживают гораздо большее количество ошибок, чем коды Бергера, но, 
к сожалению, не являются кодами с суммированием, максимально близкими 
к кодам с наименьшим значением общего числа необнаруживаемых ошибок 
при своих значениях длины информационных и контрольных векторов.

В данной работе мы покажем, что может быть построен код с суммиро-
ванием единичных информационных разрядов с улучшенными по сравнению 
с классическими и модифицированными кодами Бергера свойствами [14].

1. Двухмодульный код с суммированием

Способ построения кода основывается на использовании следующего 
алгоритма:

1. Для данной длины информационного вектора выделяются два под-
множества разрядов информационных векторов D1 и D2:

1
1 2

2 2

; ;...;⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

mm mD f f f  и 2 1 2
2

; ;...; ,⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

mD f f f  

где запись ...⎢ ⎥⎣ ⎦  обозначает целое снизу от вычисляемого значения;
2. Каждому из подмножеств D1 и D2 ставится в соответствие свой ин-

формационный вектор <D1> и <D2>;
3. Для каждого из векторов <D1> и <D2> определяются значения наи-

меньших неотрицательных вычетов их веса по модулю M = 4 – числа 
r1(mod4) и r2(mod4);
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4. Числа r1(mod4) и r2(mod4) представляются в двоичном виде и запи-
сываются в младшие и старшие разряды контрольных векторов, соответст-
венно.

Обозначим код, строящийся по данному алгоритму, как TM(m,k)-код 
(two-modulus code). Правила его построения представлены на рис. 1.

TM(m,k)-код всегда будет иметь 4 контрольных разряда, его можно срав-
нить с классическим и модифицированным кодами Бергера при длине инфор-
мационных векторов m = 8–15. На данной длине информационных векторов 
описываемый код будет иметь существенное преимущество в обнаруживаю-
щей способности перед классическими и модифицированными кодами Бер-
гера (рис. 2).

f2fm–1fm ......

r1(mod4) r2(mod4) 

g2g3g4 Контрольный вектор

Информационный вектор

f1

g1

1
2

+⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢mf

2
2

+⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢mf

⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢

2
mf

1
2

−⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢mf

Рис. 1. Принцип построения двухмодульного кода с суммированием

Рис. 2. Значения доли необнаруживаемых ошибок от их общего количества 
в зависимости от длины информационного вектора
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2. Эксперименты с системой контрольных 
комбинационных схем

Для оценки эффективности применения TM(m,k)-кодов в системах функ-
ционального контроля авторы использовали набор контрольных комбина-
ционных схем LGSynth`89 [15], предназначенных для тестирования вновь 
разрабатываемых методов технической диагностики.

Экспериментальные исследования состояли в сравнительном анализе 
характеристик обнаружения ошибок на выходах контрольных комбинацион-
ных схем S(m,k)-, RS(m,k)- и TM(m,k)-кодами, а также в оценке сложности 
технической реализации структур систем функционального контроля, по-
строенных на основе данных кодов. Для эксперимента было выбрано 8 кон-
трольных комбинационных схем с количеством выходов { }8 15∈ −m . Резуль-
таты экспериментов занесены в таблицу.

В эксперименте с контрольными комбинационными схемами проделы-
вались следующие операции: моделирование одиночных константных неис-
правностей на выходах логических элементов их внутренней структуры, по-
дача всех входных комбинаций и определение количества необнаруживаемых 
каждым кодом ошибок по видам и кратностям. В таблице представлено общее 
количество необнаруживаемых ошибок различными кодами с суммировани-
ем, а также записаны доли необнаруживаемых каждым кодом ошибок от их 
общего возможного количества. Для оценки эффективности TM(m,k)-кода 
по сравнению с классическими и модифицированными кодами Бергера в та-
блице приведены доли необнаруживаемых TM(m,k)-кодом ошибок от коли-
чества необнаруживаемых S(m,k)-кодом ошибок (коэффициент ( , )ϕS m k , %) 
и аналогичный показатель по отношению к RS(m,k)-коду (коэффициент 

( , )ϕRS m k , %). TM(m,k)-коды гораздо эффективнее обнаруживают ошибки на вы-
ходах контрольных комбинационных схем, чем известные коды с суммиро-
ванием единичных разрядов.

C использованием специально разработанного программного модуля 
были получены файлы – описания всех блоков структуры системы функцио-
нального контроля, синтезированной для каждого контрольного примера 
по S(m,k)-, RS(m,k)- и TM(m,k)-кодам. Это позволило оценить площадь, за-
нимаемую системами функционального контроля на кристалле (см. таблицу), 
в условных единицах SIS при использовании стандартной библиотеки функ-
циональных элементов stdcell2_2.genlib [16]. Для оценки уменьшения пло-
щади системы контроля на основе TM(m,k)-кода по сравнению с известными 
кодами были рассчитаны показатели структурной избыточности – доля пло-
щади, занимаемой системой функционального контроля при использовании 
TM(m,k)-кода, от площади, занимаемой системами контроля по кодам S(m,k) 
и RS(m,k) (показатели ( ),δS m k  и ( ),δRS m k , %). По сравнению с данными струк-
турами использование TM(m,k)-кода позволяет существенно уменьшить пло-
щадь системы функционального контроля.
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Выводы

Анализируя свойства TM(m,k)-кода, можно сделать вывод, что данный 
код гораздо эффективнее обнаруживает ошибки в системах функционально-
го контроля, чем известные классические и модульные коды Бергера. Кроме 
того, для данного кода будет намного проще обеспечить свойство полной 
самопроверяемости структуры генератора тестера в системе функциональ-
ного контроля.
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УДК 681.518.5:004.052.32

ОДИН СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ 
ПОЛНОСТЬЮ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СТРУКТУР 

СИСТЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
НА ОСНОВЕ РАВНОВЕСНОГО КОДА «1 ИЗ 4»

Д. В. Пивоваров

Предлагается способ организации системы функционального контроля по методу 
логического дополнения на основе равновесного кода «1 из 4». Приводятся функ-
ции дополнения, позволяющие сформировать множество тестовых комбинаций 
как для тестера, так и для всех элементов сложения по модулю «два» в структуре 
системы функционального контроля. Приводятся результаты сравнения предложен-
ного варианта доопределения функций дополнения с известным ранее вариантом.

Ключевые слова: система функционального контроля; логическое дополнение; 
структурная избыточность; код «1 из 4»; полностью самопроверяемая струк-
тура; тестирование.

Введение

При построении надежных систем автоматики возникает задача обна-
ружить неисправности в логических устройствах. Для этого используют 
системы функционального контроля [1]. Наиболее известны два подхода 
к построению систем функционального контроля: метод вычисления кон-
трольных разрядов [2] и метод логического дополнения [3]. В первом методе 
на основании значений выходных функций комбинационной схемы вычис-
ляют контрольные векторы по правилам построения некоторого заранее вы-
бранного избыточного кода. Из контрольного и информационного векторов 
формируется кодовое слово и далее полученное слово проверяют тестером 
на принадлежность выбранному коду с обнаружением ошибок. Если вектор 
не принадлежит коду, то на выходе тестера появляется сигнал ошибки. Си-
стема функционального контроля на основе метода вычисления контрольных 
разрядов показана на рис. 1.

Существует множество методов построения таких систем функциональ-
ного контроля – от использования кодов с повторением и кодов паритета 
до применения классических и модифицированных кодов с суммированием 
[4–11].

При использовании метода вычисления контрольных разрядов трудно 
решаются задачи обеспечения полной самопроверяемости системы функцио-
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Рис. 1. Система функционального контроля на основе метода вычисления 
контрольных разрядов

нального контроля, а также оптимизации показателей сложности технической 
реализации системы (для одного кода реализация блока контрольной логики 
в системе функционального контроля единственна) [12].

Описанных недостатков лишен метод логического дополнения, в кото-
ром вычисляют функции дополнения, преобразующие контрольный вектор 
при помощи элемента «сложение по модулю 2» в вектор выбранного кода 
с обнаружением ошибок [3, 13, 14]. В данном методе функции дополнения 
не определяются однозначно информационным вектором, вследствие чего 
в каждом коде имеется множество способов вычисления функций дополне-
ния, и путем перебора этих функций можно обеспечить как полную самопро-
веряемость тестера и элементов «сложение по модулю 2», так и минималь-
ную сложность структуры. Структура системы функционального контроля 
на основе метода логического дополнения показана на рис. 2.

1. Системы контроля на основе кодов «1 из 4»

При построении систем функционального контроля на основе метода 
логического дополнения удобно использовать равновесные коды с неболь-
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шой длиной кодовых слов [3, 12–16]. Такие коды обладают рядом преиму-
ществ перед другими равновесными и систематическими кодами в системах 
функционального контроля: их тестеры имеют максимально простые струк-
туры и для полной самопроверяемости требуют минимального количества 
проверочных комбинаций. Перспективным является использование равно-
весного кода «1 из 4» (1/4-кода). Тестер данного кода для проверки требует 
поступления на входы всех четырех кодовых слов: 0001, 0010, 0100 и 1000 
[17]. Из современных публикаций на тему приложения 1/4-кода в системах 
функционального контроля следует, что для обеспечения полной самопрове-
ряемости структуры используется перебор вариантов доопределения функций 
дополнения [18–20]. Таких вариантов имеется большое количество.
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В [3] предложен способ дополнения информационного вектора по сле-
дующим функциям:

1

2 1 2

3 1 2 3

4 1 2 3 4 1 2 3 4

0;
;

( ) ;

( ) .

=⎧
⎪ =⎪
⎨ = ∨⎪
⎪ = ∨ ∨ ∨⎩

g
g f f
g f f f

g f f f f f f f f

 

Данный способ дополнения обеспечивает полную самопроверяемость 
тестера, однако не обеспечивает самопроверяемость всех элементов «сло-
жение по модулю 2». В табл. 1 показаны значения функций дополнения для 
данного кода, а также представлены векторы 1/4-кода. Как видно из табл. 1, 

Рис. 2. Структура системы функционального контроля на основе метода 
логического дополнения
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Таблица 1. Значения функций дополнения и все векторы 1/4-кода, предложенного в [3] 

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0

Таблица 2. Значения функций дополнения и все векторы предложенного 
в настоящей статье 1/4-кода 

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0

на входах элементов сложения по модулю 2, необходимых для получения 
функций h2 и h3, не формируется тестовая комбинация <01> [21].

В табл. 2 показан другой вариант доопределения функций дополнения. 
Он был получен путем подбора так, чтобы обеспечивалась полная самопро-
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веряемость тестера и всех элементов «сложение по модулю 2». Как видно 
из табл. 2, на входе тестера каждая комбинация 1/4-кода появляется минимум 
по два раза. Это позволяет обеспечить свойство полной самопроверяемости 
структуры системы функционального контроля при ее построении. На входах 
элементов «сложения по модулю 2» появляются все тестовые комбинации, 
как минимум, по одному разу. Таким образом, получаемая структура является 
полностью самопроверяемой.

В результате минимизации данной таблицы получены следующие функ-
ции дополнения:

1

2 1 2 2 3 4 1 3 4

3 3 4 2 3 1 3 1 2 3 4

4 1 4 3 4 1 2 3 1 2 3

0

.

=⎧
⎪

= ∨ ∨⎪
⎨

= ∨ ∨ ∨⎪
⎪ = ∨ ∨ ∨⎩

g

g f f f f f f f f

g f f f f f f f f f f

g f f f f f f f f f f

 

2. Эксперимент с контрольными примерами

Для определения эффективности предложенного метода дополнения 
были поставлены эксперименты с контрольными комбинационными схемами 
системы LGSynth`89 [22]. В эксперименте оценивались методы по показа-
телям структурной избыточности и обнаруживаемой способности. Данный 
метод сравнили с методом доопределения, предложенным в [3].

Результаты были получены с помощью специально разработанного про-
граммного обеспечения, позволяющего получить файлы – описания систем 
функционального контроля и смоделировать возникающие в них ошибки. 
Структурную избыточность посчитали с помощью программного ком-
плекса SIS и библиотеки функциональных элементов stdcell2_2.genlib [23]. 
В табл. 3–5 для примера приведены результаты исследований для схем b1, 
имеющей 3 входа и 4 выхода, cmb, имеющей 16 входов и 4 выхода и z4ml, 
имеющей 7 входов и 4 выхода.

Как видно из таблиц 3–5, новый вариант доопределения функций дополне-
ния в основном даёт бóльшие площади структур, чем вариант, предложенный 
в [3]. Однако в большинстве случаев новый способ контроля позволяет обна-
ружить бóльшее количество ошибок на выходах контролируемых устройств.

Выводы

В статье предложен вариант доопределения функций дополнения в си-
стеме функционального контроля, синтезируемой на основе равновесного 
1/4-кода. В эксперименте показано, что предложенный вариант доопределения 
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функций дополнения уступает варианту, предложенному в [3] по показателям 
структурной избыточности. По показателям обнаруживающей способности 
новый вариант дополнения превосходит вариант, предложенный в [3]. Кроме 
того, описанный в настоящей статье вариант доопределения функций допол-
нения обеспечивает поступление всех тестовых комбинаций как на тестер, так 
и на элементы «сложение по модулю 2». Полученные результаты позволяют 
судить о хороших перспективах использования предложенного варианта до-
полнения функций до 1/4-кода для организации систем функционального 
контроля методом логического дополнения.
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The way of organization of concurrent error detection system by logical complement 
method based on constant-weight code “1-out-of-4” is offered. Complement functions 
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УДК 681.518.5:004.052.32

МОДУЛЬНО-ВЗВЕШЕННЫЙ КОД 
С СУММИРОВАНИЕМ С ПРЯМОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ ВЕСОВ В СРАВНЕНИИ 
С МОДУЛЬНЫМ КОДОМ ХЭММИНГА

Д. А. Никитин

В работе анализируются характеристики классических кодов с суммированием, 
модульно-взвешенного кода с прямой последовательностью весов и модульного 
кода Хэмминга при построении систем функционального диагностирования. Пред-
ставлены результаты сравнения обнаруживающей способности кодов, а также 
занимаемой площади на кристалле для реализации конкретных примеров.

Ключевые слова: система функционального контроля; эффективность кода; код 
Бергера; оптимальный код; взвешивание разрядов; модульный код; избыточность; 
обнаруживающая способность.

Введение

При повышении надежности логических устройств, входящих в любую 
современную систему управления технологическими процессами, принято 
рассматривать аппаратную и программную избыточность [1, 2]. С развитием 
мощностей вычислительных устройств стало возможным сокращение аппа-
ратной избыточности за счет увеличения программной. При проектировании 
систем функционального контроля это можно реализовать с помощью систе-
матических кодов [3–5].

Система функционального контроля (рис. 1) состоит из блока основной 
логики, блока контрольной логики, а также самопроверяемого тестера. Блок 
f (x) – блок основной логики, который реализует на выходах систему буле-
вых функций f1(x), f2(x), ..., fm(x). Блок дополнительной логики g(x) вычисляет 
значения функций g1(x), g2(x), ..., gk(x) по заранее определенному алгоритму 
на основе входнях данных.

При возникновении искажений в блоках f (x) и g(x) изменяются значения 
разрядов выходного вектора <f1 ... fm g1 ... gk>, и эти изменения фиксируют-
ся с помощью самопроверяемого тестера. Такой подход получил название 
«метод вычисления контрольных разрядов», он может быть реализован с по-
мощью помехоустойчивых кодов. При его использовании выходы контроли-
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руемой схемы ставятся в соответствие информационным разрядам, а выхо-
ды блока контрольной логики – контрольным разрядам, при этом значения 
контрольных разрядов вычисляют на основе заранее установленных правил 
в зависимости от выбранного кода.

Например, для рассматриваемых задач эффективно применяют коды 
с суммированием. В классическом коде с суммированием (коде Бергера) про-
верочные биты рассчитывают путем суммирования единичных разрядов ин-
формационного вектора и представления полученного числа в двоичном виде. 
Код обозначается как S(m,k), в котором m – число информационных разрядов, 
k – число контрольных разрядов.

Свойства классического кода с суммированием детально изучены в 
[6–10]. Код S (m,k) обладает низкими возможностями по обнаружению оши-
бок в информационных векторах в области малой кратности: не обнаруживает 
50 % двукратных искажений, 37,5 % четырехкратных, 31,5 % шестикратных 
[11]. Установлено, что для кодов с длиной информационных векторов m = 
2–15 доля необнаруживаемых искажений информационных векторов от обще-
го числа искажений превышает значение γ = 14 %, а для кода с m = 4 равна 
максимальной величине 22,5 % всех искажений [12].

Кроме коэффициента γ для оценки характеристик кодов по обнаружению 
ошибок в информационных векторах используют коэффициент эффективно-
сти кода при заданных значениях m и k [13, 14]. Коэффициент эффективности 
ξ показывает, насколько рассматриваемый разделимый код ближе к оптималь-
ному по критерию общего количества необнаруживаемых искажений для за-
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Рис. 1. Структурная схема системы функциональной диагностики
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данных значений m и k. Оптимальный код имеет равномерное распределение 
всех 2m информационных векторов между всеми 2k контрольными векторами. 
Таким образом, коэффициент ξ определяется как отношение числа необнару-
живаемых ошибок в оптимальном коде (величины ,

min
m kN ) к числу необнару-

живаемых искажений в рассматриваемом коде (величине Nm,k) 

,

,
.

min

ξ = m k

m k

N
N

 

1. Модульно-модифицированный код с суммированием 
с прямой последовательностью весов

Одним из способов повышения эффективности кода с суммированием 
является его модификация путем взвешивания разрядов прямой последова-
тельностью весов и операциями по следующему алгоритму [15]:

1. Выбирается модуль 2log ( 1)2 +⎡ ⎤⎢ ⎥= mM ;
2. Вычисляется весовой коэффициент W как сумма единичных разрядов, 

помноженных на их вес;
3. Происходит модификация по правилу: ( )=mW W modM ;
4. Wm записывается в контрольный вектор в двоичном виде.
Обозначим данный код как WSM(m,k)-код. Подобный способ модифи-

кации не увеличивает число контрольных разрядов по сравнению с S(m,k)-
кодом, но при этом информационные векторы между контрольными группами 
распределяются более равномерно, что позволяет построить оптимальный код 
с точки зрения обнаружения ошибок при заданных m и k. В табл. 1, 2 пред-
ставлены распределения информационных векторов в S(4,3)- и в WS8(4,3)-
кодах.

Таблица 1. Распределение информационных векторов S(4,3)-кода 

Контрольные группы

0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0001 0011 0111 1111

0010 0101 1011

0100 0110 1101

1000 1001 1110

1010

1100
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Таблица 2. Распределение информационных векторов WS8 (4,3)-кода 

Контрольные группы

0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0111 0100 0010 0001 0110 0101 0011

1011 1000 1111 1100 1010 1001 1110 1101

WSM(m,k)-код можно сравнить с модификацией кода Хэмминга модуль-
ным способом, рассмотренным в [16], так как оба они имеют одинаковое 
количество контрольных разрядов для всех длин информационных векторов, 
а также схожи по правилам построения контрольного вектора, который вы-
числяется по одинаковому модулю 2log ( 1)2 +⎡ ⎤⎢ ⎥= mM .

2. Код Хэмминга и его модификация

Классический код Хэмминга в качестве контрольной информации со-
держит в себе биты четности некоторых заранее определенных информаци-
онных разрядов [17]. При этом в информационной последовательности кон-
трольные биты занимают позиции с номерами степеней двойки, т. е. для ин-
формационного слова <01000100> добавятся контрольные биты для 

0 1 2 32 ,2 ,2 ,2 . Итоговое сообщение будет выглядеть так: <XX0X100X0100>, 
где X – значение контрольного разряда, вычисляемое по определенному пра-
вилу. При этом контрольный бит с номером N контролирует все последующие 
N бит через каждые N бит. То есть для информационной последовательности 
<1011> итоговый вектор равен <g1, g2, 1, g3, 0, 1, 1> (<g1, g2, f1, g3, f2, f3, f4>), 
следовательно, по правилу построения кода Хэмминга, 

1 1 2 4 0;= ⊕ ⊕ =g f f f  

2 2 3 4 1;= ⊕ ⊕ =g f f f  

3 2 3 4 0.= ⊕ ⊕ =g f f f  

Итак, для информационного вектора <1011> кодовое слово будет  вы-
глядеть так: <0110011>.

Как известно, код Хэмминга позволяет не только обнаруживать, но и ис-
правлять ошибки, однако для построения систем функционального контроля 
использует лишь свойство обнаружения ошибок.

В работе [16] доказано, что он является оптимальным с точки зрения 
обнаружения ошибок при фиксированных m и k (табл. 3).
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Таблица 3. Распределение информационных векторов H (4,3)-кода 

Контрольные группы
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0111 0101 0010 0011 0100 0110 0001
1110 1001 1011 1100 1101 1010 1000 1111

Однако не для всех длин информационных разрядов избыточность кода 
Хэмминга будет такой же, как и для S(m,k)-, WSM(m,k)-кодов. Например, код 
Хэмминга при m = 5 будет иметь четыре контрольных разряда, а классический 
код с суммированием и модульный код с суммированием с прямой последо-
вательностью весов – три избыточных разряда. Для уменьшения количества 
информационных разрядов можно построить модульный код Хэмминга с та-
ким же модулем, который используется в WSM(m,k)-кодах, а именно 

2log ( 1)2 .+⎡ ⎤⎢ ⎥= mM  Такой подход примерно в два раза увеличивает число необна-
руживаемых ошибок по сравнению с классическим кодом Хэмминга [16]. 
Модульным кодом Хэмминга не обнаруживается часть однонаправленных 
искажений, что приводит к наложению ограничений при проектировании 
систем функционального контроля с независимыми и монотонно независи-
мыми выходами [18].

3. Сравнение кодов с суммированием и кодов Хэмминга

В табл. 4 представлены результаты расчетов общего количества оши-
бок в информационном векторе рассматриваемых кодов. Очевидно, что 
с точки зрения общего количества обнаруживаемых ошибок коды WSM(m,k) 
и HM(m,k) одинаковы, оба они являются оптимальными и обладают лучшими 
характеристиками по обнаружению ошибок по сравнению с классически-
ми кодами Бергера. Рассмотрим применение данных кодов на практике при 
проектировании систем функционального контроля с использованием кон-
трольных схем LGSynth89 [19] и специально разработанного программного 
обеспечения, позволяющего определить число необнаруживаемых искаже-
ний по кратностям в системе функционального контроля, а также вычислим 
площадь системы на кристалле с помощью интерпретатора SIS в условных 
единицах используемой программы [20].

Все схемы обработаны с помощью стандартных библиотек функцио-
нальных элементов nor.genlib и stdcell2_2.genlib, также для сравнения кодов 
WSM(m,k) и HM(m,k) введен коэффициент σ:

.σ =
WSM

HM
L
L
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Таблица 4. Сравнение кодов с точки зрения обнаружения ошибок 

m k Nm для S(m,k) Nm для WSM(m,k)
и HM(m,k)

Общее число 
искажений Nsum

3 2 12 8 56

4 3 54 16 240

5 3 220 96 992

6 3 860 448 4032

7 3 3304 1920 16 256

8 4 12 614 3840 65 280

9 4 48 108 15 872 261 632

10 4 183 732 64 512 1 047 552

11 4 703 384 260 096 4 192 256

12 4 2 700 060 1 044 480 16 773 120

13 4 10 392 408 4 186 112 67 100 672

14 4 40 100 216 16 760 832 268 419 072

15 4 155 084 752 67 076 096 1 073 709 056

16 5 601 014 854 134 152 192 4 294 901 760

17 5 2 333 475 148 536 739 840 17 179 738 112

18 5 9 074 873 156 2 147 221 504 68 719 214 592

19 5 35 344 739 512 8 589 410 304 274 877 382 656

20 5 137 845 480 244 34 358 689 792 1 099 510 579 200

Данный показатель позволяет определить, во сколько раз занимаемая 
площадь при использовании взвешенного модульного кода с суммированием 
с прямой последовательностью весов отличается от площади при использо-
вании HM(m,k)-кода. При 1σ <  выгоднее применять WSM(m,k)-код, в случае 

1 σ > модульный код Хэмминга имеет преимущество при организации систем 
функционального контроля. В табл. 5 представлены результаты сравнения 
занимаемых площадей при проектировании систем функционального кон-
троля для WSM(m,k)- и HM(m,k)-кодов.

Из графика на рис. 2 следует, что зачастую применение WSM(m,k)-кода 
дает выигрыш с точки зрения занимаемой площади, а именно для 6 из 12 рас-
смотренных тестовых схем, также для некоторых случаев характерно более 
выгодное использование кодирования Хэмминга с разницей в 2–4 раза. 

Далее сравним обнаруживающие характеристики данных кодов с точки 
зрения общего количества необнаруживаемых искажений на том же самом 
наборе тестовых схем (табл. 6).
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Таблица 5. Сравнение занимаемой площади на контрольных примерах 

Контрольная 
схема

Площадь 
контрольной 

схемы, усл. ед.

Площадь системы 
функционального контроля 

в stdcell.genlib, усл. ед. σ

WSM(m,k) HM(m,k)
alu2 8856 11280 2584 4,365
b1 304 1144 1168 0,979
c17 256 560 296 1,892

cm138a 560 4576 2640 1,733
cm151a 760 312 584 0,534
cm162a 1176 4464 4032 1,107
cm42a 640 9352 3392 2,757
cm82a 656 1160 1240 0,935
cm85a 992 1568 2032 0,772
cmb 1248 1368 1608 0,851

decod 800 20552 5592 3,675
z4ml 1600 3024 4584 0,66

Рис. 2. Сравнение занимаемой площади для контрольных примеров

С точки зрения обнаружения ошибок модульно взвешенный код обладает 
лучшими обнаруживающими способностями для данных контрольных схем. 
Несмотря на то, что оба кода оптимальны, для каждого конкретного примера 
результаты использования того или иного способа кодирования могут быть 
различны вследствие того, что на выходах контрольных схем присутствуют 
не все возможные информационные слова, а только наборы информацион-
ных векторов, полученных в результате работы логических устройств.
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Выводы

Исследование модульно взвешенных кодов дает показатели, сравнимые 
с модульным кодом Хэмминга с точки зрения общего количества необнару-
живаемых искажений. Однако при проектировании систем функционально-
го контроля на реальных комбинационных схемах результат исследований 
продемонстрировал, что зачастую при меньшей аппаратной избыточности 
WSM(m,k)-код дает лучший результат по обнаружению ошибок, чем HM(m,k)-
код, и его использование более целесообразно для внедрения на практике.
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УДК 681.518.5:004.052.32

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ОШИБОК В ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРАХ 

КОДОВ БЕРГЕРА ЗА СЧЕТ ВЗВЕШИВАНИЯ 
ОДНОГО РАЗРЯДА

Д. В. Ефанов, А. А. Правдухина, М. В. Тимошенков

Предлагается способ повышения эффективности обнаружения ошибок в инфор-
мационных векторах кодов с суммированием, основанный на взвешивании одного 
разряда и вычислении наименьшего неотрицательного вычета суммарного веса 
по модулю кода Бергера. Данный подход практически вдвое уменьшает вероят-
ность возникновения необнаруживаемой ошибки по сравнению с кодом Бергера.

Ключевые слова: код Бергера; взвешенный разряд; код с суммированием с одним 
взвешенным разрядом; модуль кода Бергера; вероятность обнаружения ошибки.

Введение

В задачах технической диагностики часто используют коды с сумми-
рованием [1–8]. Их особенность состоит в том, что значения разрядов кон-
трольных векторов в них получаются по значениям разрядов информацион-
ных векторов благодаря операциям суммирования значений разрядов или 
весовых коэффициентов, приписанных им. Такие коды обладают небольшой 
избыточностью и способны обнаруживать ошибки различных кратностей 
и видов в информационных векторах, что и используется для создания систем 
с небольшой структурной избыточностью и приемлемыми диагностическими 
свойствами.

Одним из часто применяемых кодов с суммированием является код Бер-
гера [9], получаемый следующим образом: в разряды контрольных векторов 
записывается двоичное число, равное числу единичных разрядов в информа-
ционных векторах. Такой способ построения кода позволяет ему идентифи-
цировать любые монотонные и асимметричные искажения в информацион-
ных векторах, однако в классе необнаруживаемых остаются все 100 % сим-
метричных искажений [10]. Свойства кодов Бергера в системах технического 
диагностирования дискретных систем изучены в [11].

Несмотря на популярность кодов Бергера в технической диагностике, 
они не лишены недостатков. Прежде всего, они крайне неэффективно ис-
пользуют разряды контрольных векторов: всем информационным векторам 
с одинаковым весом [0; ]∈r m  соответствует один и тот же контрольный век-
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тор, а их количество при различных значениях r, естественно, различно (на-
пример, при m ≠ 2j, j = 1, 2, ...часть контрольных векторов вообще не исполь-
зуется). Повысить эффективность обнаружения ошибок в информацион-
ных векторах можно за счет взвешивания одного из разрядов [12–16]. Взве-
шивание, однако, увеличивает количество разрядов в контрольных векторах 
кода и усложняет контрольную аппаратуру при нарушении соотношения 

 ( )2log 12 1,⎡ + ⎤⎢ ⎥< − +mw m     

где запись ...⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначает целое сверху от вычисляемого значения.

Рассмотрим класс кодов, для которых применен принцип взвешивания 
одного из разрядов каким-либо натуральным числом, однако суммарный вес 
информационного вектора вычисляется как сумма по модулю ( )2log 12⎡ + ⎤⎢ ⎥= mM  
всех весовых коэффициентов единичных разрядов информационного вектора.

1. Модульно взвешенный код с суммированием

Правила построения кода с суммированием следующие:
1. Одному из разрядов информационного вектора присваивается вес w – 

некоторое натуральное число; остальным разрядам присвоен вес, равный 1;
2. Устанавливается значение модуля ( )2log 12⎡ + ⎤⎢ ⎥= mM  (модуль кода Бер-

гера);
3. Суммируются весовые коэффициенты единичных информационных 

разрядов;
4. Определяется наименьший неотрицательный вычет полученного чис-

ла по установленному модулю;
5. Полученное десятичное число представляется в двоичном виде и за-

писывается в разряды контрольного вектора.
Код с суммированием, который строится по приведенным выше пра-

вилам, обозначим как WSM(m,k,w)-код, где m и k – длина информационных 
и контрольных векторов, соответственно.

На первый взгляд может показаться, что значение весового коэффици-
ента w может быть любым. Однако это не так.

Теорема. Для данной длины информационного вектора могут быть по-
строены mq  WSM (m,k,w)-кодов, обладающих различными характеристиками 
обнаружения ошибок в информационных векторах, где 

 ( )2log 12 1.⎡ + ⎤⎢ ⎥= −mq    (1) 

Доказательство. Определим с чем связано ограничение (1). Так как при 
построении кода определяется наименьший неотрицательный вычет суммар-
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ного веса информационного вектора по модулю ( )2log 12⎡ + ⎤⎢ ⎥= mM , все числа 
вида ( )2log 12 ⎡ + ⎤⎢ ⎥+ ma , где ( )2log 1{1;2;...;2 1}⎡ + ⎤⎢ ⎥= −ma , будут иметь одинаковое зна-
чение вычетов. При ( )2log 12 ⎡ + ⎤⎢ ⎥= ma  вычет по модулю ( )2log 12⎡ + ⎤⎢ ⎥= mM  будет ра-
вен нулю и в сумму весовых коэффициентов не будет добавлено ничего. Дру-
гими словами, разряд с таким весом не будет контролироваться в контрольном 
векторе и код не будет принадлежать к классу помехоустойчивых. Таким об-
разом, число ( )2log 1{1;2;...;2 1}⎡ + ⎤⎢ ⎥= −ma  можно выбрать из множества a = {1; 2; 

( )2log 1...;2 1}⎡ + ⎤⎢ ⎥ −m . Так как взвесить можно каждый разряд, общее количество 
вариантов построения кода и будет равно ( )2log 1(2 1)⎡ + ⎤⎢ ⎥= −mmq m .

В качестве примера: при m = 10 можно построить ( )2log 10 110 (2 1)⎡ + ⎤⎢ ⎥⋅ − =  
= 10 . 15 = 150 различных WSM(m,k,w)-кодов.

Следует отметить, что если рассматривать свойства кода в общем, при 
формировании для него всех 2m  информационных векторов, то можно гово-
рить о равнозначности взвешиваемых разрядов и о том, что не столь важно, 
какой из разрядов взвешен, важно лишь, каким именно натуральным чис-
лом.

2. Характеристики модульно взвешенных кодов

Рассмотрим некоторые особенности обнаружения ошибок WSM(m,k,w)-
кодами. С использованием специально разработанного программного обеспе-
чения было рассчитано количество необнаруживаемых рассматриваемыми ко-
дами ошибок различной кратностью и различных видов, а также составлены 
специальные характеристические таблицы WSM(m,k,w)-кодов при различных 
значениях m и w. Одна из таблиц представлена ниже. В ней даются распреде-
ления необнаруживаемых ошибок для WS16(10,4,w)-кодов. Анализируя такие 
таблицы, можно сделать следующие важные выводы:

1. При взвешивании любого разряда значением 2≥w  количество двукрат-
ных необнаруживаемых ошибок в информационных векторах уменьшается 
по сравнению с кодами Бергера и является одинаковым для всех WSM(m,k,w)-
кодов;

2. При любом значении весового коэффициента 2≥w  распределения 
симметричных ошибок в WSM(m,k,w)-кодах одинаковы;

3. При значении весового коэффициента ( )2log 12 1⎡ + ⎤⎢ ⎥≤ − +mw m  WSM(m,k,w)-
коды обнаруживают любые монотонные ошибки в информационных век-
торах;

4. С увеличением значения w ( 2≥w ) для данного семейства WSM(m,k,w)-
кодов количество необнаруживаемых асимметричных ошибок сначала умень-
шается, а затем постепенно увеличивается;
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5. WSM(m,k,w)-коды имеют минимальное общее количество необнару-
живаемых ошибок при данной длине информационного вектора в том случае, 
если 

2
=

Mw .

Указанные свойства помимо таблицы иллюстрируются графиками 
(рис. 1). Следует отметить, что существенную долю необнаруживаемых 
WSM(m,k,w)-кодами ошибок составляют симметричные ошибки, которых 
практически вдвое меньше, чем в кодах Бергера (сравните графики при 
w = 1 и при других значениях w).

Перераспределение необнаруживаемых ошибок в WSM(m,k,w)-кодах, 
возникающее при увеличении значения весового коэффициента, влияет на 
вероятность возникновения необнаруживаемых ошибок в информацион-
ных векторах.

Рис. 1. Количество необнаруживаемых ошибок в информационных векторах
WS16(10,4,w)-кодах при различных значениях w
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Пользуясь формулой [17] 

 
0

(1 ) ,
=

−

=
= β −∑

d m
d d d m d

m m m
d

Q C p p    

где βd
m  – доля необнаруживаемых ошибок кратностью d от общего количества 

ошибок данной кратности в информационных векторах длины m; d
mC  – ко-

личество искажений кратностью d в информационных векторах; p – вероят-
ность отсутствия искажения в одном разряде информационного вектора (при 
том, что ошибки в разрядах – независимые события); −m dp  – вероятность 
отсутствия ошибки в d разрядах; (1 )− dp  – вероятность наличия ошибки в d 
разрядах, 
можно рассчитать вероятность возникновения необнаруживаемой ошибки 
в информационных векторах WSM(m,k,w)-кодов. Для рассматриваемого при-
мера WS16(10,4,w)-кодов получены результаты, представленные на рис. 2.

Рис. 2. Вероятность возникновения необнаруживаемой ошибки 
в информационных векторах WS16(10,4,w)-кодов при различных значениях w 

и вероятности отсутствия ошибки в одном бите, равной p
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Анализируя рис. 1 и 2, можно сделать вывод, что вероятность необна-
ружения ошибки полностью определяется общим количеством необнаружи-
ваемых ошибок, значениями вероятности отсутствия искажений в одном раз-
ряде и веса взвешенного разряда. С увеличением значения весового коэффи-

циента до значения 
2

=
Mw  значение mQ  постепенно уменьшается. Вероят-

ность возникновения необнаруживаемой ошибки в WSM(m,k,w)-кодах гораз-
до меньше вероятности возникновения необнаруживаемой ошибки в кодах 
Бергера.

Выводы

Предложенный в работе подход к построению кода с суммированием 
высокоэффективен и позволяет не только сохранить количество контрольных 
разрядов в коде по сравнению с кодом Бергера, но и улучшить характеристики 
обнаружения ошибок в информационных векторах. Полученные модульно 
взвешенные коды с суммированием с учетом установленных свойств обна-
ружения ими ошибок могут быть использованы в задачах технической диа-
гностики дискретных систем.
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Improvement of effi ciency of error detection
in Berger code data vectors by weighing of one bit

D. V. Efanov*, A. A. Pravduhina*, M. V. Timoshenkov**

*„Automation and remote control on railways“ department
Emperor Alexander I St. Petersburg state transport university

** Info-communications networks and systems faculty
The Bonch-Bruevich St. Petersburg State University of Telecommunications

The way of effi ciency of error detection in Berger code data vectors improvement based 
on weighing of one bit and calculation of the smallest non-negative deduction of sum-
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mary weight by Berger code module is offered. This approach reduces the probability 
of undetectable error appearance almost twice comparing with Berger code.

Keywords: Berger code; weighted bit; code with summation with one weighted bit; 
Berger code module; error detection probability.
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Минимизация автоматов

УДК 681.518.5:004.052.32

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МИНИМИЗАЦИИ 
КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ

Н. А. Тришин

Проанализированы два основных способа минимизации конечных автоматов: 
алгоритм STAMINA и метод минимизации таблиц переходов, основанный на опе-
рации объединения совместимых строк по столбцам таблицы переходов (метод 
Сапожниковых). Сделаны некоторые сравнительные оценки их эффективности.

Ключевые слова: конечный автомат; многотактная схема; Sequential Interactive 
System; STAMINA; вершинная минимизация; дуговая минимизация.

Введение

Автоматы с конечным числом состояний [1–3] представляют собой ши-
рокий класс устройств – от простейших релейных устройств типа пусковой 
кнопки до сложнейших цифровых схем. Модель автомата используется при 
решении разнообразных задач, связанных с информационными процесса-
ми, таких как проектирование систем технического диагностирования, узлов 
и блоков ЭВМ, устройств промышленной автоматики.

Сложность, а вместе с тем и стоимость конечного автомата, не считая 
затрат на его проектирование, определяются числом и стоимостью всех тех-
нических элементов, составляющих его схемы. Минимальное использование 
элементов памяти достигается решением задачи минимизации числа внутрен-
них состояний конечного автомата [4–7], которая является одной из задач аб-
страктного синтеза [8, 9]. Однако не менее важна задача уменьшения числа 
переходов, что необходимо для сокращения объема памяти ЭВМ, требуемой 
для представления конечного автомата.

При калифорнийском университете в Беркли была создана система 
Sequential Interactive System (SIS) [10–14], которая представляет собой ком-
плекс программ для логической оптимизации и синтеза как комбинационных, 
так и многотактных схем. Конечный автомат в данной системе минимизирует-
ся благодаря возможностям программы STAMINA [15, 16], в основу которой 
заложен метод А. Грасселли и Ф. Луччио [17, 18].
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После знакомства с SIS перед автором стояла задача показать оптималь-
ный подход к минимизации с помощью программы STAMINA по сравнению 
с алгоритмом минимизации, основанным на операции объединения совмести-
мых строк по столбцам таблицы переходов. Ведь важную роль играют не про-
сто многотактные схемы, обеспечивающие нужное поведение, эквивалентное 
поведению исходного описания проектируемой цифровой системы, а схемы, 
оптимизированные по тем или иным критериям. Вот почему нахождение эф-
фективного алгоритма минимизации представляет интерес как в абстрактной 
теории автоматов, так и в проектировании схем.

1. Основные понятия и исходные данные

При разработке логических устройств используются таблицы, в которых 
указывается последовательность смены состояний внутренних запоминаю-
щих элементов (таблица переходов) и определяются выходные сигналы для 
каждой комбинации внутренних состояний и состояний входов (таблица вы-
ходов). Пусть табл. 1 является совмещенной таблицей переходов и выходов 
конечного автомата, в котором число его внутренних состояний будет ми-
нимизировано. В дальнейшем такая совмещенная таблица будет называться 
просто таблицей переходов, поскольку она позволяет задавать работу схемы 
одной таблицей вместо двух.

Один из удобных способов задания конечного автомата – граф пере-
ходов. Он обладает большей, чем таблица переходов, наглядностью. Пусть 
рис. 1 является графом переходов конечного автомата, в котором число его 
внутренних состояний будет минимизировано.

Таблица 1. Первичная совмещенная таблица 
переходов и выходов

S
x1x2

<00> <01> <10> <11>
1 (1),00 5,10 2,10 ~
2 8,11 ~ (2),10 3,01
3 ~ 4,11 ~ (3),01
4 1,00 (4),11 ~ ~
5 ~ (5),10 ~ 6,01
6 ~ ~ 7,10 (6),01
7 1,00 ~ (7),10 ~
8 (8),11 9,01 ~ ~
9 1,00 (9),01 ~ ~

s1

s9

s8

s2

s5

s6

s3

s4

s7
00/00

01/01

00/11

10/10

11/01

01/11

01/10

11/01
10/10

00/00

00/00

01/01

10/10
11/01

01/10

00/00

01/11

11/01

10/10

00/11

Рис. 1. Исходный граф переходов 
конечного автомата
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Что касается исследовательского САПР, все входящие в пакет SIS про-
граммы запускаются с помощью строковых команд. Но прежде чем работать 
с программой STAMINA, необходимо в текстовом редакторе описать конеч-
ный автомат согласно синтаксису формата KISS2:

.i 2 – число входных переменных;

.o 2 – число выходных переменных;

.r s1 – начальное состояние.
Последующие строки описываются следующим образом:

Входной 
алфавит

Текущее 
состояние

Следующее 
состояние

Выходной 
алфавит

00 s1 s1 00 
01 s1 s5 10 
10 s1 s2 10 
00 s2 s8 11 
10 s2 s2 10 
11 s2 s3 01 
01 s3 s4 11 
11 s3 s3 01 
00 s4 s1 00 
01 s4 s4 11 
01 s5 s5 10 
11 s5 s6 01 
10 s6 s7 10 
11 s6 s6 01 
00 s7 s1 00 
10 s7 s7 10 
00 s8 s8 11 
01 s8 s9 01 
00 s9 s1 00 
01 s9 s9 01 

Далее в среде SIS необходимо ввести команду read_kiss с указанием пути 
к файлу, имеющему расширение KISS2 (*.kiss2). Последующий ввод команды 
state_minimize запустит программу STAMINA для минимизации и формиро-
вания результата. Чтобы вывести полученный конечный автомат в формате 
KISS2, используется команда write_kiss.

Стоит отметить, что минимизация конечного автомата по умолчанию 
происходит согласно точному алгоритму STAMINA, несмотря на наличие 
эвристик.

2. Минимизация конечного автомата методом Сапожниковых

Метод Сапожниковых основан на операции объединения совместимых 
строк по столбцам таблицы переходов [1, 5, 19]. Такие строки при объедине-
нии заполняются одинаково, причем:
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• если совмещаются строки, в соответствующих клетках которых указа-
ны одинаковые состояния, одно из которых устойчивое, то в объединенной 
строке будет устойчивое состояние;

• если совмещаются строки, в соответствующих клетках которых име-
ются безразличное состояние и любое другое, то записывается последнее;

• если совмещаются строки, в клетках которых присутствуют только без-
различные состояния, результатом объединения будет клетка с безразличным 
состоянием.

Согласно алгоритму, совмещаются строки 1 и 5, образуя состояние S1; 
6 и 9 – S2; 2 и 8 – S3; 3, 4 и 7 – S4. В результате минимизированная таблица 
переходов принимает вид табл. 2. Граф переходов изображен на рис. 2.

Таблица 2. Таблица переходов, 
минимизированная по методу 

Сапожниковых

S
x1x2

<00> <01> <10> <11>
1 (1),00 (1),10 3,10 2,01
2 1,00 (2),01 4,10 (2),01
3 (3),11 2,01 (3),10 4,01
4 1,00 (4),11 (4),10 (4),01

s1 s2

s3
s4

11/01

00/00
01/10

11/01
01/01

00/00

10/10

11/01
01/11
10/10

00/00

10/10

10/10
00/11

11/01

01/01

Рис. 2. Граф переходов, 
построенный по табл. 2

3. Точное решение задачи минимизации по алгоритму STAMINA

Программа STAMINA предлагает другой вариант минимальной формы 
исходного конечного автомата (см. табл. 3). Необходимо обратить внимание, 
что полученные разными способами минимизации графы переходов (рис. 2, 
3), на первый взгляд, отличаются друг от друга, поскольку присутствуют 
переброски дуг, однако поведение исходного конечного автомата с точки зре-
ния циклической структуры графов остается неизменным в обоих случаях.

Иное объединение строк табл. 1 связано с тем, что программа учитывала 
не только входные воздействия, но и состояние конечного автомата на выхо-
дах. Другими словами, на втором шаге алгоритма минимизации, описанного 
в [19], из полученных множеств пересечений строк исключаются все те, ко-
торые полностью входят в другие подмножества, причем:

• пустые множества входят в любые множества;
• из одинаковых множеств выбирается любое;
• пересекающиеся множества проверяются на объединение.
Проверка на объединение представляет собой выполнение трех правил, 

представленных в разделе 2, и дополнительного: если совмещаются строки, 
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в соответствующих клетках которых указаны состояния с одинаковыми вы-
ходами, то результатом объединения будет состояние, которое не нарушает 
алгоритм работы конечного автомата.

Ниже приведен пример таблицы переходов конечного автомата (табл. 4), 
минимизация по числу состояний которой благодаря STAMINA будет наибо-
лее удачной в отличие от другого исследуемого алгоритма [5]. Минимальная 
форма конечного автомата будет иметь два состояния.

Таблица 4. Таблица переходов конечного автомата 

S
x1x2

<00> <01> <10> <11>
1 (1),00 3,10 4,10 2,11
2 1,00 ~ ~  (2),11
3 1,00  (3),10 5,10  (3),10
4 1,00 ~  (4),10 5,10
5 1,00  (5),10 ~  (5),10

4. Вершинная и дуговая минимизация конечного автомата

Конечный автомат имеет существенный недостаток: при линейном по-
вышении сложности задачи управления возникает экспоненциальный рост 
количества состояний  автомата, что приводит к увеличению затрат памяти 
на реализацию автомата и время поиска перехода.

При разных способах представления конечного автомата может быть 
более важно минимальное число либо состояний, либо переходов. Вершинная 
минимизация позволяет минимизировать состояния конечного автомата, что 
полезно для компактного представления этого автомата в памяти компьютера. 
Однако для сокращения объема требуемой памяти важно сократить не столь-
ко общее количество состояний , сколько количество переходов.

Таблица 3. Таблица переходов, 
минимизированная по алгоритму 

STAMINA

S
x1x2

<00> <01> <10> <11>
1 (1),00 (1),10 3,10 4,01
2 1,00 (2),01 4,10 4,01
3 (3),11 2,01 (3),10 4,01
4 1,00 (4),11 (4),10 (4),01

s1 s2

s3
s4

00/00
01/10 01/01

00/00

10/10

11/01
01/11
10/10

00/00

10/10

10/10
00/11

11/01

01/01

11/01

Рис. 3. Граф переходов, 
построенный по табл. 3
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По сравнению с алгоритмом минимизации, основанном на методе Са-
пожниковых, вариант минимальной формы конечного автомата, предложен-
ный STAMINA, отвечает сразу двум критериям минимальности [20]: числу 
внутренних состояний (вершинная минимизация) и числу переходов (дуговая 
минимизация).

В [21] даны результаты тестирования представлений  автоматов на мно-
жестве автоматных моделей  с различной  насыщенностью. Под насыщенно-
стью понимается отношение числа определенных переходов к числу всех 
возможных. Важно, что при использовании списка переходов в среднем 
экономия памяти на представление автоматной  модели на ЭВМ составляет 
32,8 %, рост производительности операции поиска перехода – 3,48 %.

Обратите внимание, что при минимизации программой STAMINA на 
шаге выбора оптимального варианта совмещения строк W = {1,5}{3,4,6,7}
{6,7,9}{2,8}. Если из максимального подмножества {6,7,9} исключить повто-
ряющиеся номера совместимых строк (в данном случае 6 и 7), то это стало бы 
причиной появления иной минимизированной таблицы переходов. Она пред-
ставлена в виде табл. 5, по которой легко определить, что число переходов 
уменьшилось по сравнению с таблицей переходов, полученной по алгоритму 
STAMINA (см. табл. 3).

Таблица 5. Вариант минимизированной таблицы переходов 

S
x1x2

<00> <01> <10> <11>
1  (1),00  (1),10 3,10 4,01
2 1,00  (2),01 ~ ~
3  (3),11 2,01  (3),10 4,01
4 1,00  (4),11  (4),10  (4),01

Однако стоит учитывать, что на практике для повышения надежности 
функционирования цифровых схем разработчики обычно доопределяют нео-
пределенные значения функций переходов переходами в дополнительное 
состояние, в котором формируется сигнал ошибки, и возвратом в начальное 
состояние.

5. Сравнительный анализ исследуемых алгоритмов минимизации

Анализ двух способов получения минимизированного конечного авто-
мата, изложенных в разделах 2 и 3, основывался на результатах эксперимен-
та. Для получения более полного и наглядного представления о возможно-
стях метода Сапожниковых и алгоритма STAMINA результаты исследова-
ния сведены в табл. 6. Исходными данными приняты число состояний NS и 
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Таблица 6. Сравнительная таблица алгоритмов минимизации 

№
КА NS NT S

Алгоритм Сапожниковых Алгоритм STAMINA
NS % NT  % S  % NS  % NT  % S  %

1 9 20 1264 5 44 15 25 1040 18 5 44 17 15 864 32
2 8 19 992 4 50 13 32 528 47 4 50 14 26 672 32
3 9 20 992 5 44 16 20 888 10 5 44 17 15 832 16
4 9 20 1360 5 44 16 20 888 35 5 44 17 15 976 28
5 9 20 1280 5 44 16 20 944 26 5 44 19 5 1168 9
6 9 20 1208 6 33 18 10 1288 -7 6 33 21 -5 968 20
7 9 20 1064 5 44 16 20 904 15 5 44 17 15 928 13
8 9 20 1128 5 44 16 20 880 22 5 44 18 10 1008 11
9 9 20 1496 6 33 19 5 1296 13 6 33 23 -15 944 37
10 8 19 1232 5 38 16 16 800 35 5 38 20 -5 880 29
11 9 21 1232 5 44 19 10 1328 -8 5 44 21 0 1104 10
12 9 20 1136 5 44 16 20 960 15 5 44 16 20 960 15
13 8 19 1000 5 38 15 21 960 4 5 38 16 16 960 4
14 8 18 968 6 25 16 11 792 18 6 25 17 6 728 25
15 9 21 1536 6 33 19 10 1224 20 6 33 22 -5 1088 29
16 7 17 760 4 43 12 29 520 32 4 43 14 18 480 37
17 7 16 832 4 43 13 19 648 22 4 43 15 6 432 48
18 8 19 976 4 50 15 21 752 23 4 50 16 16 704 28
19 9 20 1296 5 44 16 20 984 24 4 56 16 20 672 48
20 8 19 1160 5 38 16 16 912 21 4 50 14 26 808 30
21 8 19 920 5 38 14 26 784 15 4 50 15 21 512 44
22 6 16 576 3 50 10 38 504 13 3 50 11 31 488 15
23 9 20 1072 5 44 16 20 736 31 5 44 18 10 1000 7
24 9 20 1512 5 44 18 10 1016 33 5 44 20 0 1048 31
25 7 17 928 4 43 12 29 536 42 4 43 14 18 576 38
26 7 16 912 4 43 13 19 576 37 3 57 11 31 512 44
27 9 20 1232 5 44 16 20 832 32 5 44 18 10 1032 16
28 7 17 856 4 43 14 18 592 31 4 43 16 6 512 40
29 8 19 1160 4 50 14 26 632 46 4 50 16 16 624 46
30 6 16 544 3 50 10 38 520 4 3 50 11 31 520 4
31 9 22 1336 4 56 15 32 744 44 4 56 15 32 744 44

Среднее значение 43 21 23 44 13 27
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переходов NT, а также занимаемая площадь S исследуемых конечных автоматов. 
В зависимости от выбранного метода минимизации перечисленные величины 
изменили свои значения. Чтобы увидеть способность того или иного алго-
ритма осуществлять минимизацию по одному из уже упомянутых исходных 
критериев, был вычислен средний процент уменьшения этих величин.

Исследование проводилось в среде SIS для 31 частично определенно-
го конечного автомата, которые заданы в виде циклической вход-выходной 
последовательности в пособии «Построение и минимизация таблиц перехо-
дов» [19]. В качестве библиотеки логических элементов, по которой строи-
лась многотактная схема, использовалась стандартная библиотека stdcell2_2.
genlib.

По данным табл. 6 трудно однозначно выбрать оптимальный алгоритм 
минимизации. Алгоритм STAMINA эффективен в минимизации не только 
числа состояний, но и площади реализуемой схемы. Уменьшение количества 
состояний исходного конечного автомата в среднем составляет 44 %. Несмо-
тря на это, алгоритм Сапожниковых совершает вершинную минимизацию 
на 43 %, что незначительно отличает его от STAMINA. Другими словами, 
метод минимизации конечных автоматов, предложенный Сапожниковыми, 
не всегда дает минимальный по числу состояний  автомат. Однако благодаря 
ему уменьшается число переходов исходного конечного автомата во всех слу-
чаях. STAMINA делает это хуже в среднем приблизительно в два раза.

Стоит отметить, по результатам эксперимента видно, что в некоторых 
случаях возникают избыточность площади при минимизации методом Сапож-
никовых (конечный автомат № 6, 11) и увеличение числа переходов (конечный 
автомат № 6, 9, 10, 15) при использовании алгоритма STAMINA.

Такое положение вещей свидетельствует, что каждый алгоритм хорош 
по-своему и ни один из них не идеален.

Выводы

Большое значение при проектировании многотактных схем имеет ми-
нимизация числа внутренних состояний конечного автомата с целью сокра-
щения формы записи автомата и построения на минимальном количестве 
элементов памяти. Однако в некоторых случаях важную роль играет сокра-
щение общего числа переходов.

Программа минимизации STAMINA дает возможность в ряде случаев бо-
лее точно, чем это производится с помощью метода Сапожниковых, находить 
минимальные формы конечных автоматов по числу состояний и как след-
ствие – оптимальные реализации автоматов по площади. Несмотря на это, ал-
горитм Сапожниковых очень удобен при дуговой минимизации. Это обоснова-
но тем, что экономное представление автомата в памяти часто связано с уско-
рением работы алгоритмов, моделирующих функционирование автоматов.
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Данный материал можно применить для минимизации конечного авто-
мата не только для упрощения его формы записи, но и для получения опти-
мального решения в процессе его технической реализации.
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Надежностный синтез
дискретных устройств

УДК 004.223.2:004.223.2

ПАРАФАЗНЫЕ ФУНКЦИИ 
В ДИСКРЕТНЫХ АВТОМАТАХ

В. М. Чухонин, Г. В. Осадчий, Д. В. Фомин

В данной работе рассматривается задача получения всех функций алгебры логики 
от одной и двух переменных в парафазном виде. Полученные функции позволяют 
реализовать известные безызбыточные базисы в парафазном виде. Приведены 
примеры реализации функций сравнения парафазных сигналов и мажоритарной 
функции «два из трёх» в парафазном виде. Результаты, приведенные в статье, 
могут быть обобщены для различных вариаций мажоритарных функций.

Ключевые слова: Булева функция; парафазный сигнал; модуль сравнения; мажо-
ритарная функция; класс константных неисправностей; алгебраический вид.

Введение

Синтез современных систем железнодорожной автоматики (ЖАТ) осно-
ван на использовании достижений теории надёжности. При этом применение 
микропроцессорной элементной базы становится общепринятой нормой. 
Перед разработчиками таких систем стоит задача повысить надежность про-
граммного обеспечения. Одно из направлений – использование комбиниро-
ванных вариантов избыточности самопроверяемых программ, базирующихся 
на достижениях в области аппаратной реализации.

Вариантом синтеза таких систем являются парафазные автоматы. Обыч-
но парафазная схема однотактного автомата строится по его однофазной реа-
лизации, построенной в базисе {И, ИЛИ, НЕ}. Каждый элемент схемы из ба-
зиса {И, ИЛИ, НЕ} заменяется его аналогом в парафазном представлении [1].

Авторы считают, что использование свойств самопроверяемых пара-
фазных автоматов в сочетании со свойствами мажоритарной функции для 
программной реализации весьма перспективно.
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1. Элементарные ФАЛ в парафазном представлении

В работе [2] показано получение парафазной функции в алгебраическом 
представлении по её однофазному описанию в алгебраической форме. В на-
стоящее время из числа функции алгебры логики (ФАЛ) от одной и двух 
переменных известны только три парафазные ФАЛ: И, ИЛИ, НЕ. Восполь-
зуемся алгебраическим способом создания парафазных ФАЛ для оставшихся 
элементарных функций.

Табл. 1 содержит таблицы истинности (ТИ) 16 элементарных ФАЛ в па-
рафазном виде. Рассмотрим синтез парафазной ФАЛ на примере функции 
«запрет» 2( )f . Функция 2f  в однофазном виде имеет вид 2 1 2=f x x . Парафаз-
ное представление 2f  предполагает получение формулы для единичной 1

2f  
и нулевой 0

2f  фаз.
Для получения 1

2f  необходимо в каждой конъюнкции однофазного пред-
ставления ФАЛ переменные, которые входят в прямом виде, заменить на их 
единичную фазу 1( )=x x . В нашем случае переменная 1x  заменяется на 1

1x . 
Переменные, входящие в инверсном виде, заменяются на их нулевую фазу 

0( )=x x . В нашем случае переменная 2x  заменяется на 0
2x . Тогда 1

2f будет 
иметь вид 1 1 0

2 1 2=f x x .
Для получения 0

2f  конъюнкцию из однофазного представления ФАЛ 
необходимо заменить на дизъюнкцию (в случае нескольких дизъюнкций 
объединить их знаком конъюнкции), переменные, которые были в прямом 
виде, – на их представление нулевой фазой 0( )=x x , а инверсные – на их пред-
ставления единичной фазой 1( )=x x .

В нашем случае 1x  заменяется на 0
1x , 2x  – на 1

2x . Тогда 0
2f  будет иметь 

вид 0 0 1
2 1 2= ∪f x x .

Следовательно, функция 2f  в парафазном представлении имеет вид 

2→f
1 1 0
2 1 2
0 0 1

2 1 2.

=

= ∪

f x x

f x x
 

Остальные ФАЛ табл. 1 получены аналогично.
Используя табл. 1, можно получить 17 вариантов базисов парафазных 

функций (по аналогии с работами [3, 4]).
Например, с учётом вышесказанного парафазная функция И-НЕ являет-

ся базисом. Для получения парафазных функций ИЛИ, И достаточно инвер-
тировать входной и выходной сигнал парафазной функции И-НЕ, соответ-
ственно. Из парафазной функции И-НЕ можно получить парафазную инвер-
сию. Для этого сигналы 1

1x  и 1
2x , а также 0

1x  и 0
2x  надо замкнуть между собой, 

если речь идёт о схемотехническом решении.



59

2. Парафазная функция «сложение по модулю „два“»

Анализ табл. 1 показывает, что только парафазные функции 6f  и 9f  
на всех непарафазных наборах имеют ошибочные выходные сигналы (00 или 
11). Функция 9f  (функция эквивалентности) рассмотрена в работах [5, 6], эту 
функцию можно использовать как модуль сжатия или как модуль сравнения 
(МС). Следует отметить: 9f  никогда не трактовалась как элементарная пара-
фазная функция. Учитывая, что функция 6f  также обнаруживает все непара-
фазные сигналы, следовательно, и 6f  можно использовать как МС парафаз-
ных сигналов. Кроме того, при построении самопроверяемых тестеров для 
кодов с повторением ( )СПТ−n pk  вместо МС парафазной функции эквива-
лентности можно использовать МС парафазной функции «сложения по мо-
дулю два». Это справедливо, поскольку с точки зрения обнаружения одиноч-
ных неисправностей, последовательные соединения МС парафазной функции 
«сложение по модулю два» эквивалентны однофазной линейной схеме, со-
стоящей из элементов М2 [7, 8].

Рассмотрим построение ещё одной парафазной функции «сложение 
по модулю два». Изменим для функции 6f  из табл. 1 значения 1f  и 0f  на на-
борах № 3 и 12 со значений 00 на 11. Обозначим новую функцию как *

6f , ТИ 
которой показана в табл. 2.

После минимизации запишем 1f  и 0f  в виде конъюнктивной нормаль-
ной формы:

1 1 1 0 0
1 2 1 2( )( );= ∪ ∪f x x x x  

0 0 1 0 0
1 2 1 2( )( ).= ∪ ∪f x x x x  

Тогда функция *
6f  (парафазная функция «сложение по модулю два») 

будет представлена как 

*
6 →f

1 1 1 0 0
1 2 1 2

0 0 1 0 0
1 2 1 2

( )( )

( )( ).

= ∪ ∪

= ∪ ∪

f x x x x

f x x x x
 

Различие функций 6f  и *
6f  состоит в их поведении на наборах № 3 и 12 

(см. табл. 1 и 2).

3. Парафазная мажоритарная функция «два из трёх»

Задача повышения надёжности дискретных устройств использует разные 
виды их резервирования. В этом случае применен восстанавливающий орган 
(ВО) в виде пороговой логической функции.

Рассмотрим пример построения парафазного ВО вида 2
3M .
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Однофазное представление такой функции имеет вид 

1 2 1 3 2 3= ∪ ∪f x x x x x x .

Воспользуемся алгебраическим способом получения парафазной функ-
ции по её однофазному представлению, тогда 

1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 3 2 3;= ∪ ∪f x x x x x x  

0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 3 2 3( )( )( ).= ∪ ∪ ∪f x x x x x x  

В табл. 3 представлена ТИ парафазной мажоритарной функции.
Следует отметить, что парафазная мажоритарная функция представляет 

собой систему двух однофазных мажоритарных функций. Функция 1f  вы-
числяет мажоритарную функцию единичных, а 0f  – нулевых фаз входных 
парафазных сигналов.

Исследование табл. 3 показывает, что все наборы ТИ мажоритарной 
функции можно разделить на пять групп:

1) наборы {21, 42} – одинаковые парафазные сигналы на трёх входах. 
Входные сигналы не содержат отказов. На выходе – парафазный сигнал;

Таблица 2. Таблица истинности функции *
6f  

№ 1
1x 0

1x 1
2x 0

2x 1f 0f

5 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1 0
9 1 0 0 1 1 0
10 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0 0
3 0 0 1 1 1 1
4 0 1 0 0 0 0
7 0 1 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0 0
11 1 0 1 1 1 1
12 1 1 0 0 1 1
13 1 1 0 1 1 1
14 1 1 1 0 1 1
15 1 1 1 1 1 1
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Таблица 3. Таблица истинности парафазной мажоритарной функции 2
3M  

№ 1
1x 0

1x 1
2x 0

2x 1
3x 0

3x 1f 0f № 1
1x 0

1x 1
2x 0

2x 1
3x 0

3x 1f 0f

0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 33 1 0 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0 0 1 0 0 0 34 1 0 0 0 1 0 1 0

3 0 0 0 0 1 1 0 0 35 1 0 0 0 1 1 1 0

4 0 0 0 1 0 0 0 0 36 1 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 1 0 1 0 1 37 1 0 0 1 0 1 0 1

6 0 0 0 1 1 0 0 0 38 1 0 0 1 1 0 1 0

7 0 0 0 1 1 1 0 1 39 1 0 0 1 1 1 1 1

8 0 0 1 0 0 0 0 0 40 1 0 1 0 0 0 1 0

9 0 0 1 0 0 1 0 0 41 1 0 1 0 0 1 1 0

10 0 0 1 0 1 0 1 0 42 1 0 1 0 1 0 1 0

11 0 0 1 0 1 1 1 0 43 1 0 1 0 1 1 1 0

12 0 0 1 1 0 0 0 0 44 1 0 1 1 0 0 1 0

13 0 0 1 1 0 1 0 1 45 1 0 1 1 0 1 1 1

14 0 0 1 1 1 0 1 0 46 1 0 1 1 1 0 1 0

15 0 0 1 1 1 1 1 1 47 1 0 1 1 1 1 1 1

16 0 1 0 0 0 0 0 0 48 1 1 0 0 0 0 0 0

17 0 1 0 0 0 1 0 1 49 1 1 0 0 0 1 0 1

18 0 1 0 0 1 0 0 0 50 1 1 0 0 1 0 1 0

19 0 1 0 0 1 1 0 1 51 1 1 0 0 1 1 1 1

20 0 1 0 1 0 0 0 1 52 1 1 0 1 0 0 0 1

21 0 1 0 1 0 1 0 1 53 1 1 0 1 0 1 0 1

22 0 1 0 1 1 0 0 1 54 1 1 0 1 1 0 1 1

23 0 1 0 1 1 1 0 1 55 1 1 0 1 1 1 1 1

24 0 1 1 0 0 0 0 0 56 1 1 1 0 0 0 1 0

25 0 1 1 0 0 1 0 1 57 1 1 1 0 0 1 1 1

26 0 1 1 0 1 0 1 0 58 1 1 1 0 1 0 1 0

27 0 1 1 0 1 1 1 1 59 1 1 1 0 1 1 1 1

28 0 1 1 1 0 0 0 1 60 1 1 1 1 0 0 1 1

29 0 1 1 1 0 1 0 1 61 1 1 1 1 0 1 1 1

30 0 1 1 1 1 0 1 1 62 1 1 1 1 1 0 1 1

31 0 1 1 1 1 1 1 1 63 1 1 1 1 1 1 1 1
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2) наборы {5, 10, 17, 20, 22, 23, 25, 26, 29, 34, 37, 38, 40, 41, 43, 46, 53, 
58} – одинаковые парафазные сигналы на двух входах. На третьем входе любой 
сигнал отличается от первых двух. Происходит маскировка сигналов одного 
входа по большинству одинаковых парафазных сигналов. Маскируемый вход 
может иметь один одиночный отказ, если на входе 00 или 11, либо разнона-
правленный отказ, кратный 2, если на входе противоположный парафазный 
сигнал, отличный от первых двух. На выходе функции – парафазный сигнал;

3) наборы {6, 9, 18, 24, 27, 30, 32, 36, 39,45, 54, 57}: на двух входах раз-
ные парафазные сигналы, на третьем входе – нарушение парафазности. 
На входе с нарушением парафазности имеется одиночный отказ. На одном 
из парафазных входов отказ, кратный 2, разной направленности. Для этой 
группы наборов в 1f  и 0f  поступает либо большинство 0 (например набор 
№ 6), либо большинство 1 (например набор № 54). Выходной сигнал опреде-
ляется значением непарафазного сигнала на входе. Если 00 – на выходе 00, 
если 11 – на выходе 11;

4) наборы {0, 1, 2, 3, 4, 8, 12, 15, 16, 31, 32, 47, 48, 51, 55, 59, 60, 61, 62, 
63} – одинаковые непарафазные сигналы на двух входах. На третьем входе 
может быть любой сигнал. Одинаковые непарафазные сигналы можно рас-
сматривать как кратные однонаправленные отказы. На третьем входе в случае 
непарафазного сигнала имеется одиночный отказ. Вычисление 1f  и 0f  ана-
логично тому, как это происходит для группы входных сигналов № 3. На вы-
ходе будет непарафазный выходной сигнал по большинству непарафазных 
сигналов;

5) наборы {7,11, 13, 14, 19, 28, 35, 44, 49, 50, 52, 56}: на двух входах раз-
ные непарафазные сигналы, на третьем входе – парафазный сигнал. Разные 
непарафазные сигналы следует рассматривать как разнонаправленные отказы, 
кратные 2. На выходе парафазный сигнал по парафазности третьего входа. 
Вычисление в 1f  и 0f  происходит так же, как для группы наборов № 3.

Мажоритарную функцию проверяют на исправность тестом из табл. 4. 
Тест обнаруживает одиночные либо кратные однонаправленные неисправ-
ности.

Таблица 4. Проверяющий тест мажоритарной функции

1
1x 0

1x 1
2x 0

2x 1
3x 0

3x 1f 0f
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0
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Выводы

Все полученные функции ориентированы на класс константных неис-
правностей. Поскольку все полученные результаты представлены в алге-
браическом виде, их можно использовать и в программной реализации 
СЖАТ.

Впервые предложены 13 элементарных парафазных ФАЛ. На их основе 
могут быть получены 16 новых парафазных базисов (базис И, ИЛИ, НЕ из-
вестен).

Показано, что ФАЛ 6f  можно использовать как модуль сравнения в n pk-
тестерах.

Предложена парафазная мажоритарная функция 2
3M , которая:

• маскирует одиночные и отказы, кратные 2, одного парафазного входа 
(группа № 2);

• не маскирует, но обнаруживает отказы, кратные 3 (группы № 3 и 4);
• не маскирует и не обнаруживает отказы на входах функций (группа 

№ 5).
Аналогичным образом можно получить новые мажоритарные функции 

для восстанавливающего органа с заданной избыточностью.
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In this paper authors observe the task of obtaining of all the Boolean functions of 
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Системы диагностирования
и непрерывного мониторинга

УДК 004.891.3

ОБРАБОТКА НЕЙРОННОЙ СЕТЬЮ 
ГРАФИКА ТОКА ПЕРЕВОДА СТРЕЛОЧНОГО 

ПЕРЕВОДНОГО УСТРОЙСТВА 
С ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА

С. В. Белоусов

Проанализированы методы обработки графика тока перевода стрелочного пере-
водного устройства с электродвигателем постоянного тока для диагностирования 
нейронной сетью. Приведены результаты сравнения качества диагностирования 
при использовании этих методов.

Ключевые слова: диагностика стрелочного переводного устройства; нейронные 
сети; дискретное преобразование Фурье.

Введение

При использовании нейронных сетей для задач классификации качество 
работы сети зависит от способа обработки входных данных. Среди простей-
ших способов классификации графиков – выбор структуры сети с таким ко-
личеством нейронов входного слоя, которое равно числу отсчётов графика, 
и направление на вход сети всех значений графика. При этом формируется 
одномерный массив (вектор) входных значений X длиной N, где N – коли-
чество отсчётов графика. На вход i-го входного нейрона подается i-й отсчёт 
графика. Одним из недостатков этого подхода применительно к диагностике 
стрелочного переводного устройства (СПУ) является необходимость разра-
ботки метода, позволяющего привести число отсчётов графиков к одинако-
вому количеству (так как структура нейронной сети и количество входных 
нейронов остаются неизменными).

Качество диагностирования можно существенно увеличить, если вместо 
всех значений графика тока перевода на вход сети подать значения несколь-
ких диагностических параметров, рассчитанных для каждого графика [1]. 
Очевидно, существуют разные способы обработки входных данных для этой 
задачи, некоторые из них могут показать больший процент верно классифи-
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цированных состояний. Цель настоящей работы – сравнить три варианта 
получения входных данных для СПУ с электродвигателем постоянного тока:

1) представление графика тока перевода в виде диагностических пара-
метров;

2) получение спектра графика тока перевода;
3) комбинация этих вариантов.

1. Обработка графика тока перевода

Рассмотрим подробно методики обработки графика тока перевода. При 
применении каждого метода первым шагом было выделение рабочей зоны 
графика тока перевода (рис. 1), так как эта зона несет основную информацию, 
необходимую для поиска определяемых неисправностей. После выделения 
получен одномерный массив отсчётов рабочей зоны W. Этот массив переда-
вался на вход различных алгоритмов обработки данных, в результате которых 
получался вектор входных значений X.

При представлении графика тока перевода в виде диагностических па-
раметров на вход нейронной сети подавались следующие векторы X:

X [0] – среднее значение тока в рабочей зоне;
X [1] – дисперсия значений в рабочей зоне;
X [2] – среднее отклонение следующего значения от предыдущего;
X [3] – угол направления графика рабочей зоны;
X [4] – количество значений в рабочей зоне;

Рис. 1. Пример границ рабочей зоны графика тока перевода
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X [5] – число экстремумов графика рабочей зоны;
X [6] – число локальных минимумов графика экстремумов рабочей зоны;
X [7] – число локальных максимумов графика экстремумов рабочей зоны.
Спектр графика рабочей зоны получен с помощью алгоритма прямого 

дискретного преобразования Фурье [2]. Выбор алгоритма обусловлен тем, 
что графики рабочей зоны и тока перевода являются массивами отсчётов, 
а не непрерывными функциями. Каждый k-й отсчёт спектра определяется 
по формуле
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где Sk – k-й отсчёт спектра; N – количество отсчётов рабочей зоны; Wn – зна-
чения отсчётов рабочей зоны.

В результате применения алгоритма получается массив S длиной N, 
содержащий отсчёты спектра. Как видно из формулы (1), число отсчётов 
массива S зависит от числа отсчётов массива значений рабочей зоны W, т. е. 
от длительности перевода. Чтобы получить спектр с требуемым количеством 
значений независимо от длительности перевода, решено сделать все графики 
рабочей зоны перевода одной длины – 400 значений. Если число отсчётов 
в рабочей зоне превышало эту длину, график обрезали, если было меньше 
400, то оставшиеся отсчёты заполняли нулями. Граница в 400 значений была 
выбрана потому, что более 95 % исследуемых графиков имели длину рабочей 
зоны менее 400 отсчётов.

Так как в результате муарового эффекта спектр получается зеркальным, 
можно вдвое сократить число входов в нейронную сеть без потери полезной 
информации. Таким образом, входной вектор X содержит половину значений 
массива S.

При комбинации описанных подходов на вход нейронной сети подава-
ли 8 диагностических значений и 200 значений спектра, записанных в один 
вектор входных значений.

При всех способах обработки входные данные были нормализованы, 
чтобы на вход нейронной сети подавался вектор X с длиной |X| = 1. Для нор-
мализации требовалось [3]:

1) определить длину L вектора X по формуле 
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2. Обучение нейронных сетей

Все сети обучались на обучающей выборке из 37 049 примеров, относя-
щихся к семи классам. Опытным путём была выбрана структура нейронной 
сети типа персептрон с двумя скрытыми слоями, что позволило существенно 
сократить время на обучение сетей по сравнению со структурой сети с одним 
скрытым слоем. Для обучения применялся алгоритм RProp [4–6]. Качество 
работы сетей проверяли на тестовой выборке, не совпадающей с обучающим 
набором, состоящей из 476 примеров.

3. Результаты и выводы

Установлено, что при использовании входных данных в виде диагности-
ческих параметров верно распознано 70 % примеров; в виде спектра графика 
рабочей зоны верно распознано 75 % примеров; при комбинированном под-
ходе – 64 % примеров (рис. 2). Таким образом, применение метода обработки 
графика тока перевода СПУ получением спектра графика рабочей зоны по-
казывает лучшие из трёх приведенных вариантов результаты.
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параметры
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Рис. 2. Процент верно распознанных графиков в тесте
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УДК 681.518.5+656.25

ДИАГНОСТИКА И МОНИТОРИНГ УСТРОЙСТВ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 

АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

А. А. Порошин

Рассмотрен принцип построения систем диагностирования и мониторинга 
устройств электропитания железнодорожной автоматики и телемеханики. Опи-
саны объекты, состояние которых необходимо диагностировать для обеспечения 
бесперебойного и качественного электропитания потребителей. Предложены воз-
можные решения реализации диагностики контролируемых объектов.

Ключевые слова: система технической диагностики и мониторинга; качествен-
ное бесперебойное электропитание; вводные устройства; распределительные 
устройства; устройства бесперебойного питания; дизель-генераторный агре-
гат.

Введение

В последние десятилетия на железных дорогах России поэтапно внедря-
ются и модернизируются системы технического диагностирования и мони-
торинга (СТДМ) железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). [1]. 
Внедрение СТДМ позволяет перейти от регламентного вида технического 
обслуживания (ТО), занимающего значительное время эксплуатационно-
го персонала, к ТО по состоянию, что позволит снизить эксплуатационные 
расходы. Благодаря тому, что при ТО по состоянию сведены к минимуму 
вмешательства в работу системы ЖАТ, можно уменьшить количество так 
называемых «послепрофилактических» отказов.

Для обеспечения непрерывности и безопасности перевозочного процесса 
системы электропитания устройств ЖАТ решают важные и ответственные 
задачи, среди которых, прежде всего, можно выделить две главные: обеспе-
чение бесперебойного, т. е. непрерывного во времени, электропитания систем 
и устройств ЖАТ с необходимым для их надежного функционирования каче-
ством электроэнергии. Поскольку конструктивные, схемные и технологиче-
ские возможности повышения надежности систем ограничены, естественным 
путем устранения этого противоречия является разработка методов и средств 
контроля работоспособности и поиск неисправностей оборудования, т. е. за-
дача технической диагностики [2]. Благодаря внедренным и широко разви-
вающимся на российских железных дорогах микропроцессорным системам 
расширились возможности диагностирования [3].
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В данной работе описываются устройства электропитания ЖАТ, состоя-
ние которых необходимо диагностировать в процессе работы, а также пред-
лагаются решения по их диагностированию.

1. Объекты контроля и постановка задач диагностирования

Электроэнергетическое оборудование состоит из конечного числа эле-
ментов, соответственно, в нем может возникнуть конечное число дефектов [4]. 
К устройствам, входящим в систему электропитания ЖАТ, относятся вводные 
устройства (ВУ); распределительные устройства (РУ); устройства бесперебой-
ного питания (УБП); дизель-генераторные агрегаты (ДГА). В свою очередь, ВУ, 
РУ, УБП, ДГА также состоят из модулей, в которых могут возникать дефекты, 
приводящие к нарушению работы системы. Внедрение СТДМ позволяет вы-
являть предотказные состояния объектов контроля, что значительно сокращает 
количество опасных и защитных отказов устройств ЖАТ [5].

Для достижения бесперебойного и качественного функционирования си-
стемы электропитания СТДМ должна решать такие функциональные задачи:

• сбор, обработку, передачу, хранение и отображение необходимой диа-
гностической информации;

• автоматизацию измерения параметров и их оценку;
• протоколирование режимов работы диагностируемых устройств;
• выявление отказов и сбоев в работе;
• сокращение времени восстановления устройств ЖАТ при отказах;
• прогнозирование технического состояния диагностируемых устройств 

и заблаговременное предупреждение о возможных неисправностях;
• повышение срока службы системы;
• снижение издержек по обеспечению непрерывной работы системы.

2. Диагностика и мониторинг устройств электропитания

Вводные устройства современных систем электроснабжения имеют в сво-
ем составе приборы учета с расширенными функциями. К примеру, счетчики 
учета электроэнергии способны измерять не только расход электроэнергии, 
но и следить за ее качеством. При этом можно отслеживать перепады электроэ-
нергии, опасные импульсные и грозовые перенапряжения, перерывы в электро-
снабжении, а также вести архив данных. По результатам, занесенным в архив 
данных, потребитель может предъявлять претензии к внешним источникам 
энергоснабжения, что является важным средством внешнего контроля [6–8].

В состав распределительных устройств систем электропитания входят 
коммутационные приборы (рубильники, контакторы и т. п.), которые имеют 
определенный ресурс срабатываний, указанный в паспорте изделия. Внедре-
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ние СТДМ позволит, используя программные методы, подсчитывать число вы-
полненных коммутаций и заблаговременно предсказывать выработку ресурса 
срабатываний. С помощью СТДМ можно контролировать величину и измене-
ние во времени сопротивления изоляции и отслеживать процесс ее старения.

Неотъемлемой специфической частью системы бесперебойного питания 
являются аккумуляторные батареи (АКБ) – резервный источник электроснаб-
жения на случай пропадания всех фидеров электроснабжения и на время за-
пуска ДГА при его наличии. Глубокая непрерывная диагностика на некотором 
продолжительном временном интервале эксплуатации позволяет отследить 
изменения параметров АКБ и, к примеру, имея данные об изменении кривой 
ее разряда, можно прогнозировать ее остаточную емкость и время работы при 
заданных нагрузках (время резервирования), что позволит заблаговременно 
определять ее предотказное состояние. СТДМ должна собирать информа-
цию о таких параметрах, как температура воздуха внутри шкафа, где непо-
средственно находятся АКБ, и в помещении, напряжение на АКБ в реальном 
времени, ток заряда АКБ, ток разряда АКБ, время разряда АКБ.

Не менее важным элементом системы электроснабжения ЖАТ является 
ДГА, который включается при отключении внешних источников, тем самым 
обеспечивая гарантированное электроснабжение нагрузок. С внедрением 
СТДМ появится возможность контролировать основные параметры ДГА: 
напряжение и ток на выходе ДГА, частоту вырабатываемого напряжения, 
готовность к работе, уровни топлива в баке и масла в двигателе. При «рас-
следовании» отказов ДГА при помощи СТДМ можно выяснить причину его 
незапуска (был ли сигнал на запуск от электропитающей установки, было ли 
топливо в баке и т. д.).

Выводы

Применение современных технологий на основе микропроцессорной 
техники и аппаратно-программных комплексов позволяет ближе подойти 
к решению вопроса диагностики устройств электропитания ЖАТ. При этом 
расширяются возможности диагностирования, что дает возможность обнару-
живать предотказные состояния объектов, а значит, своевременно заменять их 
и исключать возможные отказы системы. Таким образом, применение совре-
менных СТДМ совместно с устройствами электропитания позволит обеспе-
чить безопасность, непрерывность и эффективность перевозочного процесса.
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Информационные технологии 
в управлении

УДК 656.22

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ПРИЁМОВ 

ДИСПЕТЧЕРСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Г. М. Грошев, А. В. Сугоровский, Ан. В. Сугоровский

Приводятся описание и условия применения диспетчерского регулировочного 
воздействия «Регулирование (чередование) подвода транзитных и перерабатывае-
мых поездов к технической станции с учетом положения в ее парках», его графи-
ческая формализация в виде блок-схемы алгоритма и обобщенной структурной 
информационно-временной схемы.

Ключевые слова: диспетчерский приём; диспетчерское регулировочное воздей-
ствие; диспетчерское управление; алгоритм реализации; блок-схема алгоритма; 
обобщенная структурная информационно-временная схема; регулирование под-
вода поездов.

Введение

Диспетчер как непосредственный организатор и исполнитель эксплуатаци-
онной работы должен владеть передовыми приемами диспетчеров-новаторов, 
основами информатики, эффективно использовать технические средства 
и возможности автоматизированных систем управления, знать методы ин-
тенсификации перевозок и основные экономические результаты своей рабо-
ты [1–3].

Управляющая деятельность в режиме реального времени на основе ее 
планирования с учетом возникновения тех или иных событий, предвидения 
хода управляемого процесса и возможных изменений на объекте управления 
является наиболее сложным видом деятельности [4].

При исследовании приёмов диспетчерского регулирования могут быть 
использованы следующие способы графической формализации: диаграмма 
Ганта (традиционно называемая в управлении эксплуатационной работой 
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технологическим графиком), блок-схема алгоритма (БСА) и обобщенная 
структурная информационно-временная схема (ОСИВС) [5–7].

1. Описание диспетчерского приёма «Регулирование 
(чередование) подвода транзитных и перерабатываемых поездов 
к технической станции с учетом положения в ее парках»

Необходимость в регулировании подвода транзитных и перерабатывае-
мых поездов к станции и в изменении последовательности их приёма может 
возникнуть, если на станции: 

• возникло затруднение с переработкой вагонопотока;
• пути парка отправления, куда должны приниматься транзитные поезда, 

заняты готовыми к отправлению составами в ожидании локомотивов.
В первом случае на примыкающих участках поездные диспетчеры за-

держивают разборочные поезда или увеличивают интервалы их подвода 
к станции до значения, учитывающего реальный темп переработки. В первую 
очередь в таких случаях пропускают транзитные поезда, а также отправляют 
поезда, сформированные на данной станции.

Во втором случае, если в парке приема есть свободные пути, диспет-
черы задерживают на подходах к станции транзитные поезда, а на станцию 
в первую очередь направляют поезда, следующие в переработку. В результате 
не только обеспечивается максимальная загрузка сортировочных устройств, 
но и создаются условия для разгрузки парка отправления, так как локомотивы 
от принятых в переработку поездов немедленно используются для вывоза 
со станции готовых составов.

В качестве примера описания диспетчерского регулирования ниже при-
ведены ОСИВС и в общем виде БСА для приёма «Регулирование (чередова-
ние) подвода транзитных и перерабатываемых поездов к технической станции 
с учетом положения в ее парках» (рис. 1, 2, соответственно) [8, 9].

2. Формализованное представление регулировочного 
воздействия в виде ОСИВС

Модели типа ОСИВС предназначены для содержательного описания тех-
нологии обработки данных с указанием места и времени выполнения каждой 
операции. Процесс обработки данных изображается с помощью совокупности 
символов на прямоугольной сетке, где столбцы соответствуют временны ´м 
интервалам, а строки – подразделениям, в которых выполняется конкретная 
операция. Символы, отображающие операции и данные, помещаются в клет-
ках, образованных пересечением строк и столбцов [10, 11].
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Рис. 1. Обобщённая структурная информационно-временная схема приёма 
«Регулирование (чередование) подвода транзитных и перерабатываемых поездов 

к технической станции с учетом положения в ее парках»: ДНЦ-1 – поездной диспетчер 
участка 1; ДНЦ-2 – поездной диспетчер участка 2; ДНЦУ – узловой диспетчер; ДСЦ-1 – 

маневровый диспетчер нечётной системы станции; ДСЦ-2 – маневровый диспетчер 
чётной системы; ДСПП-1 – дежурный по парку ПП-I; ДСПП-2 – дежурный по парку 

ПП-II; 1 – запрос на приём поезда с участка; 2 – анализ информации; 3 – согласование 
порядка приёма поездов; 4 – согласование порядка пропуска поезда; 5 – передача 

информации о порядке приёма поездов; 6 – передача информации о порядке приёма 
поезда с участка 

3. Формализованное представление регулировочного 
воздействия в виде БСА

БСА – распространенный тип схем, описывающих последовательность 
действий или процессы, в которых отдельные шаги изображаются в виде 
блоков разной формы, соединенных между собой линиями, указывающими 
направление последовательности.

Схемы могут использоваться на разных уровнях детализации, причем 
число уровней зависит от размеров и сложности задачи обработки данных. 
Уровень детализации должен быть таким, чтобы части и взаимосвязь между 
ними были понятны в целом [10, 11].

Выводы

Описание информационных технологий реализации диспетчерских ре-
гулировочных приёмов, их графическая формализация могут служить базой 
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для разработки как имитационных моделей, так и автоматизированных спра-
вочных систем прямого действия на автоматизированных рабочих местах 
диспетчерского персонала.
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УДК 656.257

RFID-ТЕХНОЛОГИЯ И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЕ 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ

М. Г. Яшин, Р. И. Иванов

Рассмотрена технология радиочастотной идентификации (RFID-технология), ее 
возможности и характеристики, устройства и средства, использующую эту тех-
нологию; возможности ее применения в системе железнодорожного транспорта; 
вопрос регулирования движения поездов с ее использованием.

Ключевые слова: радиочастотная идентификация; радиопередача; метка; счи-
тыватель; железные дороги; интервальное регулирование.

Введение

RFID (англ. Radio Frequency IDentifi cation) – метод автоматической 
идентификации объектов, в котором посредством радиосигналов считыва-
ются или записываются данные, хранящиеся в так называемых транспонде-
рах, или RFID-метках, комбинация технологии радиопередачи и работы ра-
дара [1].

Это технология беспроводного обмена данными посредством радиосиг-
нала между электронной меткой, которая помещается на объект, и специаль-
ным радиоэлектронным устройством, которое считывает сигнал метки. Метка 
может содержать сведения о типе объекта, стоимости, весе, температуре, 
данные логистики, а также любую информацию об объекте с возможностью 
ее удобного считывания [2].

Технология позволяет автоматически собирать информацию о том или 
ином объекте, его местонахождении, вести временной учет событий с его 
участием и получать ее без вмешательства человека и с минимальным числом 
ошибок. Идея заключается в использовании специальных малогабаритных 
радиочастотных схем в компактных метках, с помощью радиоволн дистан-
ционно и бесконтактно идентифицирующих объекты, на которых они закре-
плены [3].

Схема включает в себя устройство считывания, имеющее антенну, 
и радиометки, которые и содержат данные. Антенна устройства считывания 
испускает радиосигнал малой мощности, который улавливается антенной 
радио метки и запитывает встроенную в радиометку микросхему (чип). Ис-
пользуя эту энергию, радиометка, находящаяся в радиополе опросчика, всту-
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пает с ним в радиообмен для самоидентификации и передачи данных. По-
лученную от радиометки информацию ридер пересылает контролирующему 
компьютеру для обработки и управления. Кроме уникального идентификатора 
метка может содержать в своей памяти дополнительную информацию, пере-
даваемую или изменяемую при обмене со считывателями [4].

1. Параметрические данные RFID-технологии

Использование этой технологии влечет за собой ряд проблем и издер-
жек, поскольку технология ещё мало изучена. Но она имеет много полезных 
свойств [5].

Преимущества RFID-технологии [1, 3]:
• бесконтактная работа: RFID-метку можно прочитать без физического 

контакта между меткой и ридером;
• перезапись данных: данные RFID-метки с перезаписью (RW-метки) 

можно перезаписывать множество раз;
• работа вне прямой видимости: чтобы RFID-считыватель прочитал RFID-

метку, в общем случае не требуется её нахождения в зоне прямой видимости 
считывателя. Взаимная ориентация метки и считывателя часто не играет роли. 
Для чтения данных метке достаточно хотя бы ненадолго попасть в зону реги-
страции, перемещаясь, в том числе на большой скорости;

• высокая степень безопасности: уникальное неизменяемое число-
идентификатор, присваиваемое метке при производстве, гарантирует высо-
кую степень ее защиты от подделки. Также данные на метке могут быть за-
шифрованы. Радиочастотная метка может закрыть паролем операции записи 
и считывания данных, а также зашифровать их передачу. В одной метке можно 
одновременно хранить открытые и закрытые данные;

• возможности хранения данных: RFID-метка может хранить значительно 
больше информации, чем штрих-код. На микросхеме в 1 см может храниться 
до 10 000 байт информации, в то время как штриховые коды могут вместить 
100 байт информации, для воспроизведения которых понадобится площадь 
размером с лист бумаги формата А4;

• большое расстояние чтения: в зависимости от модели метки и считы-
вателя радиус считывания может составлять до нескольких сотен метров. 
Однако такие расстояния требуются не всегда;

• поддержка чтения нескольких меток: данные метки считываются при 
любом её расположении, единственное условие – нахождение метки в зоне 
действия считывателя;

• выполнение интеллектуальных задач: кроме хранения и передачи дан-
ных RFID-метка может выполнять другие задачи (например, измерять тем-
пературу и давление окружающей среды);



84

• прочность: RFID-метки могут в значительной мере противостоять жест-
ким условиям окружающей среды. В тех сферах применения, где один и тот же 
объект может использоваться неограниченное количество раз (например, при 
идентификации контейнеров или возвратной тары), радиочастотная метка 
оказывается приемлемым средством идентификации, так, её не требуется раз-
мещать на внешней стороне упаковки. Пассивные RFID-метки имеют практи-
чески неограниченный срок эксплуатации: ведь у большинства из них отсут-
ствуют подвижные детали, поэтому метка может быть изготовлена с функцией 
противодействия таким условиям среды, как нагрев, влажность, коррозионные 
вещества, механическая вибрация и удары.

Ограничения RFID-технологии [1, 3]:
• невысокие рабочие характеристики в присутствии радионепрозрачных 

и радиопоглащающих материалов. Такое поведение зависит от частоты. Тех-
нология в её современном состоянии плохо работает с такими материалами, 
а в некоторых случаях отказывает полностью;

• негативное воздействие факторов окружающей среды на RFID-
решения: если рабочая среда содержит большое количество металла, жид-
кости и т. д., это может влиять на точность чтения меток в зависимости от час-
тоты;

• воздействие помех от аппаратуры: на RFID-решение может отрица-
тельно влиять неправильная установка аппаратуры (например, расположение 
и ориентация антенны);

• ограниченная проникающая способность энергии радиоволн. Хотя 
RFID не требует прямой видимости, существует предел проникновения энер-
гии радиоволн даже в радиопрозрачные объекты.

2. Применение технологии RFID

Разнообразие устройств RFID позволяет использовать их в различных 
сферах – от карточек в метро до отслеживания движущихся объектов.

Обычно объектом идентификации являются вагоны и комплектующие 
части [6].

Считыватель работает либо автономно (ведет лог RFID-меток с указа-
нием времени обнаружения, в то же время может управлять реле или цифро-
вым портом), либо под управлением компьютера, находящегося в составе IT 
железнодорожной инфраструктуры [7].

Когда требуется идентифицировать объект, на который установлена 
RFID-метка, активируется антенна RFID-считывателя (либо считыватель 
всегда находится в режиме опроса), в ответ метка передает уникальный но-
мер Electronic Product Code (EPC) или серийный номер метки TID либо до-
полнительные данные, записанные в память метки [8]. Далее информация 
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передается на компьютер, после чего система отрабатывает в соответствии 
с реализованными в ней алгоритмами.

В логистике есть примеры комплексных разработок с использованием 
RFID – для морских контейнерных перевозок. Каждый контейнер оснаща-
ется меткой RFID, содержащей информацию о грузе, скомбинированной 
с датчиками (например, открытия, содержания кислорода и т. п.), переда-
ющей данные на центральную станцию сбора данных на борту контейне-
ровоза, которая, в свою очередь, передаёт данные через спутниковую связь 
[9]. Таким образом, владелец груза получает возможность отслеживать ме-
стоположение и сохранность груза. Данное использование технологии при-
менимо и на железнодорожном транспорте и является вполне выгодным 
введением.

Технологии RFID используют для безопасности перевозимых грузов 
и для предотвращения несанкционированного доступа к грузам и объектам 
транспортной инфраструктуры.

Запорно-пломбировочное устройство (ЗПУ) – механическое приспо-
собление, препятствующее несанкционированному доступу к охраняемым 
материальным ценностям и позволяющее обнаружить факт вмешательства 
в случае, если несанкционированное вскрытие такого устройства все же 
произошло. Применение RFID-меток в ЗПУ позволяет практически мгно-
венно получать исчерпывающую информацию о транспортируемом грузе, 
а также решает проблему подмены пломб в случае несанкционированного 
вскрытия.

Очень важно, что технология позволяет отслеживать грузовые и пас-
сажирские вагоны в режиме реального времени без применения дорогих 
и сложных спутниковых систем глобального позиционирования (GPS) [10]. 
Мониторинг в режиме реального времени технических показателей и инди-
каторов запасов для управления имуществом железнодорожного транспорта 
позволяет применять бизнес-аналитику для создания специализированных 
решений [11].

С использованием RFID-технологии создается «умный код для отслежи-
вания» (Smart tracking code) на грузовом или пассажирском вагоне.

На основе RFID решаются комплексные задачи, такие как обнаружение 
положения вагонов, определение направления движения состава и эффектив-
ное решение вопросов складского учета.

Рассматривая применение этой технологии на железнодорожном транс-
порте, стоит отметить те преимущества, что будут наиболее востребованы 
и полезны для работы на железной дороге, помимо того, что она, с одной 
стороны, не требует контакта или прямой видимости объекта и сканера, 
а с другой – позволяет считывать данные быстро и точно. Даже нахождение 
в агрессивных средах незначительно сказывается на работоспособности ме-
ток и считывателей. Ридеры могут распознать информацию даже через слой 
грязи, краски, через воду, пластмассу, древесину и другие покрытия, если 
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они не выполнены из радионепрозрачных и радиопоглащающих материалов. 
Длительный срок эксплуатации этой системы позволяет снизить издерж-
ки в техническом обслуживании, а при пассивном исполнении технологии 
устройства имеют фактически неограниченный срок эксплуатации. Несмотря 
на свои размеры, устройства несут большое количество информации. RFID-
метки могут быть выполнены в разных вариантах – в корпусе или в виде 
наклеек.

Также системы RFID на железных дорогах не требуют систем спутнико-
вого позиционирования или внешних каналов связи, прекрасно справляются 
со своими задачами в тоннелях и глубоко под землей [12]. Подобные системы 
мы можем наблюдать в метрополитене: они обеспечивают точность останов-
ки подвижных составов на станциях. Говоря простым языком, двери вагонов 
поездов открываются на одних и тех же местах.

К сожалению, в России производство приборов для железной дороги 
не налажено, но за рубежом ведутся работы в данной области.

Оборудование и метки работают в частотном диапазоне UHF (860–
960 МГц). Выбор падает на этот диапазон из-за более высокой дальности 
считывания пассивных меток UHF по сравнению с альтернативными техно-
логиями HF и LF.

Технология RFID предоставляет удобный способ идентифицировать 
проходящий через контрольную точку подвижной состав, отслеживать его 
движение и контролировать состояние [13].

Ближайшее будущее развитие средств автоматики и телемеханики с ис-
пользованием RFID-технологии позволит получить ряд преимуществ по срав-
нению со старыми системами. Целесообразность и необходимость использо-
вания этой техники связаны, прежде всего, с тенденциями развития систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики.

Использование же их в системах регулирования движения поездов по-
зволит повысить эффективность работы последних, снизить затраты на тех-
ническое обслуживание. Наиболее целесообразным в данной области, на наш 
взгляд, является применение RFID-технологии для контроля свободности 
участков пути, т. е. для реализации тех функций, которые в настоящее время 
выполняют рельсовые цепи либо устройства счёта осей.

Выводы

RFID-технология еще мало исследована, поэтому ограничена в приме-
нении. Но у радиочастотной идентификации большие перспективы и неоспо-
римые достоинства, которые позволят создавать эффективные устройства 
в различных отраслях производства, в том числе на железнодорожном транс-
порте – от подразделений логистики до систем интервального регулирования 
движения поездов.
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RFID-technology and its applications of railways
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Radio frequency identifi cation (RFID) technology is observed as well as its abilities and 
characteristics, devices and means using this technology. Possibilities of application of 
this technology in railway transport area and train traffi c control with the use of radio 
frequency identifi cation are considered.
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Телекоммуникационные системы

УДК 656.254

СЕТЬ СО СПЕКТРАЛЬНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
КАНАЛОВ КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 

В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

А. К. Канаев, В. Ф. Тукмачев

Рассматривается характеристика транспортной сети связи со спектральным раз-
делением как объекта управления. Приводятся элементы транспортной сети связи 
со спектральным разделением, их характеристики и взаимосвязи. Разработан алго-
ритм управления телекоммуникационной системой на основе системы поддержки 
принятия решений.

Ключевые слова: транспортная сеть связи со спектральным разделением; объ-
ект управления; система управления; телекоммуникационная система; система 
поддержки принятия решений; мультиагентная система; лицо, принимающее 
решение; экспертная система; EMS – Element management system; NMS – Network 
management system.

Введение

Телекоммуникационная система представляет собой структуру и сред-
ства, предназначенные для передачи больших объемов информации посред-
ством различных сред передачи, например, кабельные, оптоволоконные, 
эфирные и спутниковые.

Одно из основных требований к волоконно-оптическим сетям связи – 
возможность быстрого увеличения пропускной способности в соответствии 
с ростом объемов трафика. Наилучшим образом эта задача решается с по-
мощью технологии со спектральным разделением каналов [1].

Рассматривая транспортную сеть связи со спектральным разделением 
каналов (ТрСС СР) как объект управления, необходимо учитывать ряд фак-
торов, влияющих на ее работоспособность, такие как масштаб и структура 
сети, станционные устройства оборудования спектрального разделения, со-
ставляющие линейно-оптического тракта, узлы коммутации волновых со-
ставляющих и др.

Система управления (СУ) телекоммуникационной системой (ТКС) по-
зволит в соответствии с реальной обстановкой управлять объектами ТрСС 
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СР и поддерживать необходимый уровень качества передачи информации, 
устранять аварии в сети, находить и устранять (обходить) отказы на элемен-
тах сети или линейном тракте и др.

Точное и полное описание элементов, трактов и узлов (объектов управле-
ния (ОУ)) ТрСС СР позволит в дальнейшем поддерживать их характеристики 
на должном уровне, а установление взаимосвязей между ними – найти воз-
можные отказы и устранить их [2–4].

1. Элементы ТрСС СР, их характеристики и взаимосвязи

Классификацию ТрСС СР можно представить следующим образом (см. 
таблицу).

Классификация ТрСС СР

Объект управления Характеристика
Транспондер Скорость передачи, Гбит/с; мощность передатчика, дБм; чув-

ствительность приемника, дБм; максимально допустимая хро-
матическая дисперсия, пс/нм; минимально допустимое значение 
отношения сигнал/шум, дБ; коррекция FEC (G/709), дБ

Оптическое 
волокно

Рекомендация и модификация; погонные потери, дБ/км; коэффи-
циент хроматической дисперсии, пс/нм∙км; коэффициент поляри-
зационной модовой дисперсии, /пс км; длина волны (несущей), 
нм; наклон хроматической дисперсии, пс/нм2∙км

Усилитель Входная/выходная мощность, дБм, коэффициент усиления и вно-
симый уровень шума, дБ

Мультиплексор/
Демультиплексор

Число оптических каналов М; потери при транзите/выводе/вводе 
каналов, дБ; вносимые потери от поляризационной модовой дис-
персии, пс; вносимые потери от хроматической дисперсии, пс/
нм; количество перестраиваемых мультиплексоров ввода/выво-
да; количество мультиплексоров ввода/вывода

Компенсатор
дисперсии

Коэффициент хроматической дисперсии, пс/нм∙км; погонные по-
тери, дБ/км; протяженность линии DCF волокна, км

ТрСС СР является системой – это полный, целостный набор элементов 
(ОУ), взаимосвязанных и взаимодействующих между собой так, чтобы могла 
реализоваться функция системы. Уровни в системе могут быть соподчинены 
друг другу, образуя иерархию связей [5, 6].

Система как образ объекта задается на конечном множестве отобранных 
для наблюдения свойств (характеристик).

Состоянием системы называется совокупность существенных свойств, 
которыми система обладает в каждый момент времени. Под свойством по-
нимают те аспекты объекта, которые обусловливают его отличие от других 
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объектов или сходство с ними и проявляются при взаимодействии с другими 
объектами.

Таким образом, выделяя ОУ, представленные в таблице, и определяя их 
характеристики (свойства), можно описать параметры ОУ. То есть ТрСС СР 
характеризуются совокупностью параметров, которые описывают структурно-
функциональную организацию сети, ее взаимодействие с внешней средой и 
создаваемую в сети нагрузку. Характеристики являются вторичными данны-
ми о состоянии ТрСС СР по отношению к параметрам, но позволяют шире 
оценить ее возможности. Характеристики ТрСС СР отражают взаимосвязь 
между зависимыми или независимыми величинами, определяющими состоя-
ние технической системы или процесса.

Таким образом, параметры ТрСС СР:
• допустимые потери в линии Ад, дБ, исходя из необходимой для заказ-

чика протяженности линии L, км;
• бюджет оптической мощности, дБ;
• хроматическая дисперсия Dhr, пс/нм, в каждом канале;
• компенсация хроматической дисперсии (если есть необходимость);
• значение OSNRвых, дБ; значение разности групповых запаздываний 

DGD, пс.

2. Система управления ТКС на основе СППР

Процессы принятия решений имеют свои особенности [1]. Прежде всего,
данные задачи сложно описать алгоритмически. Решения принимаются по
определенным сценариям, для описания которых целесообразно использовать
базы знаний и технологии экспертных систем (ЭС). При автоматизации
деятельности лица, принимающего решение (ЛПР), можно использовать
программные интеллектуальные агенты. Следовательно, для таких процессов
ТрСС СР должна включать систему поддержки принятия решений (СППР), 
которая поможет ЛПР на основе имеющейся информации правильно опреде-
лить проблему и выбрать оптимальное решение. Следует отметить, что не 
все алгоритмы и сценарии поведения поддаются полной формализации. В 
некоторых случаях требуется непосредственное участие ЛПР [7].

СППР обеспечивают корректность выбора предпочтительных (рацио-
нальных) вариантов управления за счет инфокоммуникационной поддержки 
конечного пользователя на разных этапах его деятельности при помощи со-
вокупности технологически взаимоувязанных сервисов, реализующих тра-
диционные и перспективные информационные технологии. Для управления 
территориально распределенными объектами известным и хорошо зарекомен-
довавшим себя на практике является подход, базирующийся на применении 
мультиагентных СППР, в которых сочетаются централизованные/децентра-
лизованные методы анализа ситуаций.
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Таким образом, каждый ОУ системы будет являться агентом с опреде-
ленными параметрами, характеристиками и связями. Совокупность агентов 
образуют мультиагентную систему (МАС), в данном случае ей будет являться 
ТрСС СР [8].

Управление ТКС заключается в решении пяти групп задач на основе рас-
пределенных по сети баз управляющей информации устройств и требований, 
предъявляемых клиентами инфокоммуникационных услуг:

• управление производительностью;
• отказами;
• безопасностью;
• конфигурацией;
• учетом.

Выводы

Таким образом, создание системы управления ТКС актуальна по ряду 
причин: оперативное управление объектами управления позволит не только 
следить за параметрами, но и контролировать возможные изменения харак-
теристик; получение реальной картины происходящего ТрСС СР при воз-
можных изменениях (авариях); возможность обнаружения различных видов 
отказов сети для восстановления структуры.

В настоящий момент производитель предоставляет возможность мони-
торинга отдельными элементами (характеристиками) ТКС при помощи СУ 
элементами (EMS – Element management system). EMS управляет функция-
ми и возможностями в рамках каждого элемента, но не управляет трафиком 
между элементами сети.

Управление характеристиками одного элемента оказывает влияние на 
характеристики как самого элемента, так и других элементов, т. е. появля-
ется необходимость определения взаимосвязи между ними. Для поддержки 
управления трафиком между собой и другими ЭС EMS обращается выше – 
к системам управления сетью (NMS – Network management system).

В МАС мультиагенты отражают элементы сети и взаимосвязи между 
ними. Контроль и управление мультиагентами в МАС позволит управлять 
маршрутами доставки, скоростью передачи, производительностью сети и 
сетью в целом.
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The characteristic of transport communication network with spectral distribution is 
considered as control object. Elements of transport communication network, their 
characteristics and relationships are adduced. Telecommunication system control system 
is based on decision support system.
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ФОРМИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
ОТКАЗАМИ В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ СВЯЗИ, 

ПОСТРОЕННОЙ ПО ТЕХНОЛОГИИ CARRIER ETHERNET

Э. В. Бенета, А. К. Канаев

Приводится обоснованный выбор пакетно-ориентированной технологии. Анали-
зируются механизмы и архитектура управления отказами в OAM Carrier Ethernet. 
Описано формирование алгоритма управления отказами с учетом реализуемых в 
ОАМ Carrier Ethernet механизмов.

Ключевые слова: алгоритм; управление отказами; пакетные технологии; Carrier 
Ethernet; архитектура; телекоммуникационные сети.

Введение

Сегодня заметен активный переход телекоммуникационных технологий 
от синхронной/плезиохронной иерархии к пакетно-ориентированным тех-
нологиям. Главными причинами такого перехода можно назвать не только 
потребность в оптимизации разных видов данных, но и сокращение стоимо-
сти реализации внедряемой технологии. Возможность применения в сетях 
общего пользования (доступа, городских, глобальных) получила техноло-
гия Carrier Ethernet на базе MEF (Metro Ethernet Forum) и EFMA (Ethernet in 
the First Mile Alliance). В [1] подробно рассмотрен функционал технологии, 
типы реализуемых топологий и предоставляемых услуг на основе порта и 
на основе виртуальных соединений. С точки зрения механизмов управления, 
администрирования и поддержки (OAM) особый интерес для телекоммуника-
ционных сетей (ТКС) представляют механизмы управления отказами. Анализ 
этих и других механизмов ОАМ в Carrier Ethernet представлен в [2–4].

1. Механизмы OAM Carrier Ethernet

Из-за множества разнообразного оборудования в сети связи заметно уве-
личилось количество параметров, по которым система управления оценивает 
работу сети в целом и каждого ее структурного элемента. Еще одним факто-
ром для создания универсального алгоритма управления отказами является 
необходимость изменять структуру ТКС в соответствии с ее изменяющимися 



96

во времени параметрами. Для наилучшего функционирования перспективной 
системы управления в условиях современных тенденций на телекоммуни-
кационном рынке предлагается использовать механизмы ОАМ. На каждом 
уровне управления имеется свой набор функций, взаимодействие которых 
позволяет эффективно управлять сетевыми процессами и взаимодействием 
нескольких сетей.

Используются следующие механизмы для решения задач управления 
неисправностями:

• Continuity Check (определение неисправности и оповещение о неис-
правности);

• Loopback (проверка доступности сервиса);
• Linktrace (локализация неисправности) и др.
Стандарт ITU-T Y.1731 [5], как и стандарт CFM (IEEE 802.1ag) [6], позво-

ляет управлять неисправностями. При этом имеются особенности механиз-
мов, оповещающих об отказе, и способов рассылки служебных сообщений. 
В данном случае оба стандарта дополняют друг друга. Управление конфигу-
рациями происходит с помощью стандарта MEF E-LMI [7].

Приведенные в таблице функции позволяют наглядно оценить работу 
основных механизмов для каждого этапа управления отказами, соответствую-
щего одному из реализуемых стандартов [8].

Стандарты в ОАМ СЕ

Этап управле-
ния отказами Стандарт Подзадача

Обнаружение 802.1ag Определение отказа
802.3ah [7] Мониторинг соединения

Оповещение 802.1ag Оповещение об удаленных неисправностях
Проверка непрерывности сообщений

Y.1731 Формирование сигнала оповещения о наличии неисправ-
ности

802.3ah Извещение об отказе канала
Извещение о превышении количества ошибок

E-LMI Периодический опрос и асинхронное оповещение
Проверка 802.1ag Проверка доступности сервиса

802.3ah Проверка доступности и корректности передачи трафика 
с возможностью установки петли на удаленном конце

Y.1731 Формирование тестового сигнала
Локализация 802.1ag Локализация отказа и тестирование производительности 

канала
802.3ah Локализация отказа и тестирование производительности 

канала для контроля удаленного OAM-клиента
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В регламентирующих документах IEEE 802.1ag и ITU-T Y.1731 для каче-
ственного управления соединениями в структуре сети определены границы 
ответственности – так называемые Maintenance domain (MD). Как показано 
на рис. 1, границы могут проходить в одном месте, но не могут пересекаться. 
MD могут быть вложенными (до 8 уровней вложения). Например, такими MD 
могут быть Клиент/Оператор/Арендуемый сегмент сети. Для мониторинга 
доступности сервиса в MD определены Maintenance association (MA). МА, 
в свою очередь, определяются как набор Maintenance end points (MEP) на 
границах домена. Итак, MD – это группа устройств, предоставляющих услугу 
под управлением определенного оператора; МА – мониторинг экземпляра 
сервиса в пределах MD; МР – точка мониторинга, которая генерирует и от-
вечает на сообщения CFM. Точка Maintenance domain intermediate point (MIP) 
позволяет определять путь между МЕР и место сбоя на этом пути.

2. Формирование алгоритма управления отказами

Сквозное управление отказами возможно при последовательном функ-
ционировании и взаимодействии механизмов, описанных в каждом стандарте, 
поэтому алгоритм управления отказами в ОАМ Carrier Ethernet (СЕ) можно 
описать так, как показано на рис. 2.

Для обнаружения отказа на все устройства сети через настраиваемые 
интервалы времени отправляется сообщение Continuity check message (CCM). 
Данное сообщение не требует ответа от получателя, так как фиксируется факт 
его прохождения через промежуточные устройства MIP и передается сообще-
ние о статусе порта, на котором настроен инициатор сообщение МЕР. После 
терминации пакета в МЕР на другом конце подсчитывается количество оши-
бок, зафиксированных пакетом при прохождении через устройства сети. Если 
допустимый уровень ошибок превышен, то механизм Continuity check (CC) 
определяет типы ошибок и оповещает об отказе канала.

Если уровень ошибок допустим, то механизм СС проверяет работоспо-
собность сервиса по времени путем проверки и сравнения устройств сети 
МЕР с настройками в конфигурации для каждого сервиса. СС также будет 
оповещать об обнаружении неизвестных и отсутствующих в настройках кон-
фигурации устройств МЕР и MIP сети.

После оповещения об отказе канала при превышении допустимого уровня 
ошибок проверяется доступность канала с последующей локализацией неис-
правного устройства. На одно из устройств каждой группы МА отправляется 
сообщение Loopback message (LBM). Исправное устройство запрограммиро-
ванно на отправку ответного пакета Loopback reply (LBR). В противном случае 
определяется недоступность сегмента сети (например, группа устройств МА). 
Для поиска пути до места повреждения на устройства поврежденной группы 
рассылается сообщение Linktrace message (LTM) от конечного устройства. 



98

Ри
с.

 1
. А

рх
ит

ек
ту

ра
 O

A
M

 C
ar

rie
r E

th
er

ne
t



99

Рис. 2. Алгоритм управления отказами ОАМ СЕ
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Каждое устройство возвращает ответное сообщение Linktrace reply (LTR) 
инициатору. Отказ локализуется на основании полученных сообщений LTR, 
после чего сеть реконфигурируется с учетом найденных неисправных и не 
совпадающих с настройками сети устройств.

Выводы

Представленный в статье алгоритм позволяет учитывать состояние эле-
ментов сети в любой момент и подстраиваться под изменения конфигурации 
сети связи. Кроме того, являясь частью технологии Carrier Ethernet, алгоритм 
включает в себя набор механизмов по управлению отказами, а значит, этот 
сегмент системы управления будет реализован в соответствии с пакетно-
ориентированными технологиями.

В условиях концепции развития системы управления транспортными 
сетями связи ОАО «РЖД» данная работа не теряет своей актуальности. Ал-
горитм позволит модернизировать управление транспортными сетями с ис-
пользованием механизма QoS (качество предоставляемых услуг), встроенного 
в ОАМ Carrier Ethernet, а в целом это позволит сделать процесс управления 
сетями на ОАО «РЖД», с одной стороны, стабильным, с другой – гибким, 
обеспеченным необходимыми международными стандартами.
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УДК 656.2

ВНЕДРЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 

К ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМУ ТРАНСПОРТУ НА ОСНОВЕ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ БЕСПРОВОДНОЙ СВЯЗИ 

ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ (5G)

П. А. Плеханов

Рассмотрены возможности применения технологий беспроводной связи пятого по-
коления (5G) для реализации концепции интеллектуальных транспортных систем 
на железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: беспроводная связь пятого поколения (5G); интеллектуальные 
транспортные системы; железнодорожный транспорт.

Введение

Интеллектуальная транспортная система (ИТС) – это система управле-
ния, интегрирующая современные информационные и телематические тех-
нологии и предназначенная для автоматизированного поиска и принятия к 
реализации максимально эффективных сценариев управления транспортно-
дорожным комплексом региона, конкретным транспортным средством или 
группой транспортных средств с целью обеспечения заданной мобильности 
населения, максимизации показателей использования дорожной сети, повы-
шения безопасности и эффективности транспортного процесса, комфорт-
ности для водителей и пользователей транспорта [1]. В настоящее время на-
правление ИТС активно развивается как за рубежом, так и в России [2, 3] на 
основе использования современных технологий беспроводной связи – систем 
сотовой связи (GSM(-R)/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA, LTE(-R)), систем бес-
проводного доступа Wi-Fi (IEEE 802.11a/b/g/n/ac), а также технологии DSRC 
(Dedicated Short Range Communications – специализированной связи на ко-
ротких расстояниях: IEEE 802.11p и IEEE 1609)*.

Рассмотрим возможности применения технологий беспроводной связи 
пятого поколения (5G) для реализации концепции ИТС на железнодорожном 
транспорте.

* При этом для железнодорожного транспорта технология DSRC является новой, 
поскольку изначально она разрабатывалась для организации информационного обмена 
на автотранспорте.
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1. Возможности беспроводной связи пятого поколения (5G)

К «нулевому» поколению (0G) систем подвижной связи (СПС) относятся 
аналоговые системы, позволяющие организовать речевую связь (передать и 
принять данные также невозможно) в одном из двух режимов: одночастот-
ном симплексном и полудуплексном (двухчастотном симплексном). К перво-
му поколению (1G) относятся аналоговые СПС, позволяющие организовать 
речевую связь (возможность передачи и приема данных также отсутствует) 
в дуплексном режиме. Ко второму поколению (2G) относятся цифровые СПС, 
позволяющие организовать передачу и прием речи и данных в режиме комму-
тации как каналов, так и пакетов. Наиболее распространенной СПС второго 
поколения является система сотовой связи стандарта GSM(-R)/GPRS/EDGE. 
СПС третьего (3G) и четвертого (4G) поколений предоставляют возможность 
подвижным абонентам передавать данные со скоростями, равными десяткам 
и сотням Мбит/с. Наиболее распространенным представителем третьего по-
коления СПС является технология UMTS/HSPA. Представителями четвер-
того поколения СПС, скорость передачи данных в которых может достигать 
нескольких сотен Мбит/с, являются технологии WiMAX (IEEE 802.16d/e) и 
LTE(-R). Что касается СПС пятого поколения (5G), то в настоящее время нет 
определенного стандарта, однозначно претендующего на то, чтобы быть его 
представителем (табл. 1).

Однако наличие сегодня ряда приложений, требующих малых времен-
ных задержек (в дистанционных измерениях, обеспечении безопасности дви-
жения и т. д.), высокого уровня надежности (в телемедицине, управлении 
критическими объектами инфраструктуры электроэнергетики, транспорта 
и т. д.) и быстрой передачи разных объемов данных (для удаленного видео-
наблюдения, контроля перемещения грузов и т. д.) обусловливает необходи-
мость реализации технологий пятого поколения СПС [4–6]. В связи с этим 

Таблица 1. Классификация и краткое описание поколений беспроводной связи

Поко-
ление

Примерное начало
реализации

Основные 
технологии Основные возможности

0G Конец XIX в. Аналоговые 
системы под-
вижной связи

Голосовая связь в симплексном режиме
1G Вторая половина

XXв.
Голосовая связь в дуплексном режиме

2G 1990 г. GSM/GPRS/
EDGE; CDMA

Низкоскоростная передача данных

3G 2000 г. UMTS/HSPA Высокоскоростная передача данных
4G 2010 г. LTE/LTE-A 

(Advanced); 
Mobile WiMAX

Скорости передачи данных сопостави-
мы со скоростями в сетях проводной 

связи
5G 2020 г. ? ?
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можно сформулировать требования, которые не могут быть удовлетворены 
нынешними технологиями третьего и четвертого поколений СПС:

• обеспечение скорости передачи данных выше 1 Гбит/с;
• соединение большого количества коммуникационных устройств (по-

движных и стационарных), имеющих малую потребляемую мощность;
• организация высокоскоростного обмена данными между подвижными 

коммуникационными устройствами напрямую, минуя сетевую архитектуру;
• эффективное использование электроэнергии подвижными станциями.
Таким образом, можно обозначить основные характеристики технологий 

пятого поколения СПС в сравнении с технологиями третьего и четвертого 
поколений (табл. 2).

Таблица 2. Основные характеристики технологий 3G/4G/5G

Параметр 3G:
UMTS/HSPA

4G:
LTE/LTE-A 5G

Ширина частотного канала, МГц 5/5 20/100 Более 100
Спектральная эффективность соты, 
(бит/с)/Гц

0,5/2 4/8 Более 10

Пиковая скорость, Мбит/с 2/40 300/1000 Более 10 000
Задержка, мс 50/20 10/10 0,1–1
Доля потерянных пакетов для услуг M2M 
(Machine-to-Machine) c гарантированным 
качеством

10–² 10–² 10–²

Особенности технической реализации технологий пятого поколения 
СПС:

• обратная совместимость с предшествующими технологиями;
• частотные диапазоны от 6 до 60 и выше ГГц (в России необходима 

конверсия спектра);
• малые соты с радиусом от 50 до 100 м, «разгружающие» большие соты 

на основе перераспределения команд управления и пользовательского тра-
фика – концепция «фантомной соты» («Phantom Cell»);

• использование многомерных антенн MIMO («Multiple Input/Multiple 
Output» – «Множественный вход/Множественный выход» – использование 
нескольких передающих и приемных антенн для одновременной передачи и 
приема) в режиме динамического формирования диаграмм направленности;

• полный дуплекс на одной частоте;
• новые методы модуляции.
Что касается инфраструктуры сетей пятого поколения СПС (см. рису-

нок), то сегодня можно говорить о следующих ее особенностях:
• повсеместное использование «облачных» («cloud») технологий:

– в сетях радиодоступа (Cloud Radio Access Network, Cloud RAN) с 
программно-определяемой структурой (Software Defended Radio, SDR);
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– в базовой сети (Cloud Core Network, Cloud CN) с программно опреде-
ляемой структурой (Software Defended Network, SDN);

• полная виртуализация сетевых функций (Network Function Virtualization, 
NFW):

– контроль и управление качеством обслуживания (Quality of Service, 
QoS) в реальном времени на основе устанавливаемых непосредственно во 
время соединения уровней QoS;

– приоритезация трафика на основе его классификации (основные 
приоритеты – видео и M2M) с возможностью обучения этой процедуре;

• подвижные базовые станции (Moving 5G Node);
• подвижные транспортные сети (Moving 5G Backhaul): элементы сете-

вой инфраструктуры размещаются на подвижных единицах (автомобилях) и 
объединяются в mesh-сети.

2. Задачи, решаемые в рамках реализации концепции 
интеллектуальных транспортных систем

Состав задач, решаемых в рамках ИТС [7], в целом соответствует со-
ставу рабочих групп (Working Group, WG) технических комитетов (Technical 
Committee, TC) № 204 и 278, соответственно, Международной организации 
по стандартизации (International Organization for Standardization, ISO) и Евро-
пейского комитета по стандартизации (European Committee for Standardization, 
CEN), занятых стандартизацией ИТС (ISO/TC 204 и CEN/TC 278 Intelligent 
transport systems (ITS)) (табл. 3, 4).

В России в структуре Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии (Росстандарте) также создан технический комитет 
№ 57 (ТК 57) «Интеллектуальные транспортные системы» (табл. 5).

Таким образом, для реализации большинства задач, стоящих перед ИТС, 
необходимо использовать современные технологии беспроводной связи с уче-
том описанных возможностей беспроводной связи пятого поколения (5G).

3. Реализация концепции интеллектуальных транспортных 
систем на железнодорожном транспорте на основе технологий 
беспроводной связи пятого поколения (5G)

Рассмотренные возможности технологий пятого поколения СПС могут 
быть в полной мере применены в большинстве современных систем управ-
ления движением поездов, которые, в свою очередь, используют технологии 
беспроводной связи для обмена информацией между бортовым и напольным 
оборудованием (табл. 6).
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Примечания к рисунку.
* Для поддержки технологии GPRS в сеть стандарта GSM добавляются четыре 

основных новых элемента: сервисный узел поддержки GPRS (Serving GPRS Support Node, 
SGSN) – «пакетный коммутатор» – основной элемент сети GPRS, выполняющий функции 
обработки пакетов и преобразования кадров GSM в форматы, используемые набором про-
токолов TCP / IP; шлюзовой узел поддержки GPRS (Gateway GPRS Support Node, GGSN), 
обеспечивающий связь с IP-сетями; контроллер пакетов (Packet Controller Unit, PCU), 
объединенный с BSC; кодирующее устройство (Channel Codec Unit, CCU), входящее в 
состав BTS.

Система UMTS включает в себя базовую сеть (Core Network, CN), за основу кото-
рой берется SSS сети GSM/GPRS, а также сеть наземного радиодоступа UMTS (UMTS 
Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) и оборудование пользователя (User Equipment, 
UE). Сеть UTRAN, в свою очередь, состоит из одной или нескольких подсистем радиосети 
(Radio Network Subsystem, RNS), каждая из которых включает в себя контроллер радиосети 
(Radio Network Controller, RNC) и одну или несколько базовых станций, обозначаемых 
как «Node B» («узел B»).

Система LTE характеризуется усовершенствованной сетевой архитектурой (Sys-
tem Architecture Evolution, SAE) (впоследствии – развитой пакетной системой – Evolved 
Packet System, EPS), которая отличается меньшим количеством узлов и, как следствие, 
значительным уменьшением времени задержки пакетов. Сеть SAE/EPS включает в себя 
развитую опорную сеть (Evolved Packet Core, EPC) и развитую сеть UTRAN (Evolved 
UTRAN, E-UTRAN). Сеть E-UTRAN содержит усовершенствованные базовые станции 
eNode B (Evolved Node B), обслуживающий шлюз (Serving Gateway, S-GW), пакетный 
шлюз (Packet Data Network Gateway, P-GW), узел управления мобильностью (Mobility 
Management Entity, MME), соединенный с сервером домашних абонентов (Home Subscriber 
Server, HSS), и управляющий сервер PCRF (Policy and Charging Resource Function – функ-
ция распределения ресурсов в соответствии с политикой обслуживания).
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Таблица 3. Состав рабочих групп технического комитета 
№ 204 «Интеллектуальные транспортные системы» (ИТС) 

Международной организации по стандартизации (ISO/TC 204)

Обозна-
чение Рабочая группа

WG 1 Architecture (Архитектура)
WG 3 ITS database technology (Технология баз данных ИТС)
WG 4 Automatic vehicle and equipment identifi cation (Автоматическая идентифика-

ция транспортных средств и оборудования)
WG 5 Fee and toll collection (Взимание платежей)
WG 7 General fl eet management and commercial/freight (Общий менеджмент парка 

коммерческого и грузового транспорта)
WG 8 Public transport/emergency (Общественный транспорт и транспорт экстрен-

ных служб)
WG 9 Integrated transport information, management and control (Обобщенная инфор-

мация о транспорте, менеджмент и управление)
WG 10 Traveller information systems (Информационные системы для путешествен-

ников)
WG 14 Vehicle/roadway warning and control systems (Предупреждающие и управляю-

щие системы на транспортном средстве и на дороге)
WG 16 Communications (Связь)
WG 17 Nomadic Devices in ITS Systems (Сменные устройства в ИТС)
WG 18 Cooperative systems (Взаимодействующие системы)

Таблица 4. Состав рабочих групп технического комитета 
№ 278 «Интеллектуальные транспортные системы» (ИТС)
Европейского комитета по стандартизации (CEN/TC 278)

Обозна-
чение Рабочая группа

WG 1 Electronic fee collection and access control (Электронное взимание платежей 
и управление доступом)

WG 2 Freight, Logistics and Commercial Vehicle Operations (Эксплуатация грузового 
и коммерческого транспорта)

WG 3 Public transport (Общественный транспорт)
WG 4 Traffi c and traveller information (Информация о движении транспорта и ин-

формация для путешественников)
WG 5 Traffi c control (Управление движением)
WG 7 ITS spatial data (Пространственные данные ИТС)
WG 8 Road traffi c data (Данные о дорожном движении)
WG 9 Dedicated Short Range Communication, DSRC (Специализированная связь на 

коротких расстояниях)
WG 10 Man-machine interfaces (Человеко-машинные интерфейсы)
WG 12 Automatic Vehicle Identifi cation and Automatic Equipment Identifi cation (Авто-

матическая идентификация транспортных средств и оборудования)



109

Таблица 5. Состав подкомитетов технического комитета № 57
«Интеллектуальные транспортные системы» (ИТС) Росстандарта (ТК 57)

Обозна-
чение Рабочая группа

ПК 1 Архитектура ИТС, терминология, интеграция ИТС в ведомственные инфор-
мационные системы

ПК 2 Управление и контроль на транспорте, управление дорожным движением. 
Информационные системы для участников движения

ПК 3 Бортовые интеллектуальные системы автомобилей. Кооперативные системы
ПК 4 Платные сервисы в ИТС
ПК 5 Системы управления подвижным составом и грузовым коммерческим 

транспортом
ПК 6 Общественный транспорт
ПК 7 Системы противодействия угонам и возврата угнанных транспортных 

средств

Обозна-
чение Рабочая группа

WG 13 Architecture and terminology (Архитектура и терминология)
WG 14 After theft systems for the recovery of stolen vehicles (Системы возврата 

угнанных транспортных средств)
WG 15 eSafety (Системы безопасности)
WG 16 Cooperative ITS (Взаимодействующие ИТС)
WG 17 Ad hoc group U-ITS (Специальные группы ИТС)

Окончание табл. 4

Развитие систем управления движением поездов с перспективой ис-
пользования современных технологий беспроводной связи пятого поколения 
можно рассмотреть на примере Европейской системы управления движением 
поездов ETCS (European Train Control System), которая вместе с системой 
цифровой железнодорожной радиосвязи стандарта GSM-R (Global System 
for Mobile Communications – Railways – Глобальная система подвижной свя-
зи на железнодорожном транспорте) входит в состав Европейской системы 
управления железнодорожными перевозками ERTMS (European Rail Traffi c 
Management System) [8].

ETCS уровня 1 представляет собой точечную автоматическую локомо-
тивную сигнализацию, использующую дискретную передачу и прием неболь-
шого объема данных и динамический контроль скорости движения поезда. 
Основным средством обмена данными между локомотивом и инфраструк-
турой являются приемопередатчики Eurobalise, которые применяются для 
передачи на локомотив как постоянной (заранее заданной), так и переменной 
информации. Приемопередатчики второго типа работают под управлением 
напольных электронных модулей и передают на борт локомотива получаемую 
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от них информацию (например, о показании находящегося впереди светофо-
ра). Помимо приемопередатчиков Eurobalise могут использоваться кабельные 
шлейфы Euroloop, уложенные на подошве рельса, или системы технологи-
ческой железнодорожной радиосвязи. На основе информации от напольных 
устройств, а также данных о технических возможностях поезда бортовой 
компьютер в каждый момент времени вычисляет динамическое ограничение 
скорости, значение которого отображается в кабине машиниста. ETCS уров-
ней 2 и 3 представляют собой непрерывную автоматическую локомотивную 
сигнализацию с функцией постоянной передачи и приема значительного объ-
ема данных и с динамическим контролем скорости движения поезда. Обмен 
данными между напольными и бортовыми устройствами происходит при 
помощи системы радиосвязи Euroradio, основу которой составляет стандарт 
GSM-R. Взаимодействие напольного и бортового оборудования координиру-
ет Центр блокировки на базе радиосвязи – RBC (Radio Block Centre), кото-
рый регулирует движение на протяженном участке железнодорожной линии, 
хранит статистические данные о состоянии инфраструктуры и передает на 
поезд динамические данные о показаниях светофоров и положении стрелок, 
получаемые от систем централизации. В отличие от ETCS уровня 1, RBC 
идентифицирует каждый поезд индивидуально, а напольные приемопередат-
чики Eurobalise передают на борт только заранее заданную информацию и 
используются в основном для определения местоположения поезда. Основ-

Таблица 6. Некоторые существующие системы управления движением
поездов на основе технологий беспроводной связи

Регион
 (страна) Система Особенности

Весь мир CBTC – Communications-Based Train 
Control – Управление движением 
поездов на основе использования 
каналов связи

Используется группа стандартов 
IEEE 1474 (.1,.2,.3)

Евросоюз ETCS – European Train Control 
System – Европейская система 
управления движением поездов

3 уровня (пока реализованы только 
уровни 1 и 2), используется стан-
дарт GSM-R

США ITCS – Incremental Train Control Sys-
tem – Поэтапная система управле-
ния движением поездов

Используются американские специфи-
кации ATCS (Advanced Train Control 
System – Усовершенствованная систе-
ма управления движением поездов)

Япония ATACS – Advanced Train Admin-
istration and Communication Sys-
tem – Усовершенствованная система 
управления и связи с поездами

Во многом эквивалентна системе 
ETCS уровня 3, используется соб-
ственная технология беспроводной 
связи

Китай CTCS – Chinese Train Control 
System – Китайская система управ-
ления движением поездов

Во многом аналогична систе-
ме ETCS, используется стандарт 
GSM-R
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ное различие между ETCS уровней 2 и 3 состоит в том, что ETCS уровня 2 
отвечает только за передачу на локомотив данных о показаниях светофоров 
и контролирует скорость движения поезда, а ETCS уровня 3 дополнительно 
контролирует свободность пути, что обычно делают системы централизации, 
а также проверяет целостность состава и передает полученную информацию 
в RBC. Кроме того, ETCS уровня 3 разграничивает интервалы следования 
поездов при помощи подвижных блок-участков.

Возможности СПС пятого поколения можно использовать для реализа-
ции концепции ИТС как на обычном [9], так и на высокоскоростном желез-
нодорожном транспорте [10].

Выводы

В статье на основании возможностей беспроводной связи пятого поко-
ления (5G) и задач, решаемых в рамках реализации концепции интеллекту-
альных транспортных систем, были рассмотрены перспективы реализации 
этой концепции на железнодорожном транспорте на основе технологий со-
временной беспроводной связи на примере развития Европейской системы 
управления движением поездов ETCS.

Несмотря на то, что в настоящее время пока не разработан определенный 
стандарт 5G, уже можно говорить о его основных характеристиках и особен-
ностях технической реализации. Тем более, что существует ряд требований, 
которые не могут быть удовлетворены имеющимися технологиями беспро-
водной связи третьего и четвертого поколений, в том числе – при создании 
интеллектуальных транспортных систем на железнодорожном транспорте. 
В настоящее время в мире успешно эксплуатируются системы управления 
движением поездов на основе технологий беспроводной связи (CBTC, ETCS, 
ITCS, ATACS, CTCS и других), развитие которых (в части обеспечения эф-
фективности и безопасности перевозочного процесса, а также предоставле-
ния дополнительных услуг пассажирам и грузоотправителям) может быть 
основано на использовании технологий 5G.
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Военно-технические системы

УДК 624.21.033.1:624.21.016

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ГЛАВНЫХ БАЛОК ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРЖНЫХ МОСТОВ СРЕДСТВАМИ MS EXCEL

О. А. Хижавский

Описана последовательность этапов определения оптимальных параметров глав-
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Введение

Известно, что сроки восстановления мостовых переходов определяют-
ся в зависимости от создавшейся обстановки, объема и характера разруше-
ний, климатических и гидро-геологических условий места восстановления, 
а также от технологических сроков. В свою очередь, технологические сроки 
зависят от принятых конструктивных, технологических и организационных 
решений, производительности машин и механизмов. То есть первоначально 
перед исследователями и инженерами стоит задача повышения уровня тех-
нологической рациональности конструкций (ТРК) железнодорожных мостов, 
при успешном решении которой повышаются темпы восстановления.

В соответствии с ГОСТ 14.201-83 [1], технологическая рациональность 
конструкции – это совокупность свойств изделия, выражающих его техно-
логичность с точки зрения соответствия принятых конструктивных решений 
условиям производства и эксплуатации.

Уровень ТРК можно повысить посредством целесообразного выбора и 
построения состава и структуры изделия, его составных частей, конструк-
тивных элементов, материалов и обеспечения их оптимальной преемствен-
ности.
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В несущих конструкциях мостов уровень ТРК можно повысить в том 
числе за счет совершенствования методов конструирования и расчета. Клас-
сическая методика расчета главных балок пролетных строений мостов приме-
няется на практике уже более 100 лет. Параметры сечения балок подбираются 
по классическому проверочному методу (рис. 1) [2].

Рис. 1. Алгоритм классического проверочного метода подбора параметров

Несмотря на надежность указанного метода, в нем очень много субъек-
тивного. Например, начальные параметры, дальнейший подбор остальных 
параметров, выбор формы сечения конструкции инженер, производящий рас-
четы, назначает на основе интуиции, знаний и опыта. Таким образом, если 
собрать некоторое множество инженеров и поставить им независимо друг от 
друга задачу конструирования и расчета некоторой конструкции, удовлетво-
ряющей определенным требованиям, то на выходе получится такое же множе-
ство конструктивных решений с разными параметрами сечений. Хотя все они 
будут удовлетворять необходимым требованиям (надежности, безопасности 
и др.), они не будут в прямом смысле оптимальными.

Между тем оптимально подобрать параметры сечения конструкции 
определенной формы позволяют методы математического программирова-
ния [3–6]. Раньше использовать указанные методы было довольно сложно, 
поскольку не было соответствующих программ для ЭВМ. С развитием ЭВМ 
и программного обеспечения это стало возможным, в частности благодаря 
надстройке «поиск решения» в среде MS EXCEL, где используется программа 
нелинейной оптимизации Generalized Reduced Gradient (GRG2). Данная про-
грамма разработана в США Леоном Ласдоном и Аланом Уореном и способ-
на обрабатывать до 200 переменных. Подробнее методы описаны в работах 
[7–10].
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Итак, задачу определения оптимальных параметров главных балок пред-
лагается решать поэтапно.

1. Обоснование критерия оптимальности и формирование 
цели оптимизации (обоснование целевой функции)

Наиболее общим критерием экономической эффективности при сравне-
нии конструкций пролетных строений будут приведенные затраты стоимости 
этих конструкций. Даже несмотря на значительное разнообразие конструк-
тивных форм, структура стоимости металлических пролетных строений от-
личается определенной стабильностью (табл. 1) [11].

Таблица 1. Соотношение затрат на создание конструкции

Затраты Соотношение затрат, %
Проектирование 2–3

Сталь и другие материалы 63–73
Изготовление 16–22

Транспортировка 3–7
Монтаж 5–20

Как видно из табл. 1, стоимость металлических конструкций определя-
ется в основном стоимостью материалов. Следовательно, уменьшение метал-
лоемкости является важнейшим условием выбора рациональной конструк-
тивной формы. В свою очередь, снижение массы конструкции отражается 
на снижении трудоемкости изготовления и монтажа, так как эти факторы 
взаимосвязаны.

Критерием оптимальности пролетных строений классических разрезных 
систем служит минимизация площади поперечного сечения главных балок.

2. Обоснование оптимизационной математической модели

Приведем пример модели для определения оптимальных параметров 
разрезных пролетных строений под нагрузку ВТ* и скорость движения по-
ездов 80 км/ч. Все ограничения модели приняты в соответствии с нормами 
ПВКМ-79 и ТУЖВМ [12–14].

* ВТ – схема нагрузки от подвижного состава, принятая для восстановления крат-
косрочных и временных мостов. Расшифровывается как «военная тыловая». Аналогом 
является нагрузка СК по СНиПу.
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Целевая функция минимизации площади поперечного сечения главной 
балки

1 1 2 2( , , , , , ) min.→f w w f f f fA h s b t b t

Блок ограничений целевой функции:
• по площади поперечного сечения нижнего листа

1 1 1;=f f fA b t
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центре главной балки
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L

• по площади линии влияния от поперечной силы, приложенной у места 
опирания главной балки
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1 28 , , 40мм мм;≤ ≤w f fs t t

1 2400 , 1400мм мм;≤ ≤f fb b

0 мм.≥wh

3. Реализация модели в среде MS EXCEL

Реализация модели происходит путем введения формул в ячейки элек-
тронной таблицы, связанные между собой. Для перевода в машинный код и 
работы над полноценным приложением – а именно программы для VBA – ре-
комендуется включить <запись макросов> на вкладке <Разработчик> (рис. 2).

4. Оптимизация параметров

Методика поиска на данном этапе заимствована из [15].
Для оптимизации параметров открыть вкладку <Данные> и запустить 

надстройку <Поиск решения> (рис. 3).
В поле <Установить целевую ячейку> ввести ссылку на целевую ячейку 

или имя целевой ячейки; установить переключатель в положение <Минималь-
ному значению>; в поле <Изменяя ячейки> ввести имена изменяемых ячеек 
через запятую или ссылку на них; в поле <Ограничения> ввести имена ячеек 
или ссылки на них, содержащие значения ограничений. Для добавления, из-
менения или удаления ограничений использовать соответствующие кнопки 
управления.

Если необходимо настроить параметры оптимизации, выбрать опцию 
<Параметры> (рис. 4), после чего в поле <Максимальное время> оставить 
по умолчанию значение 100. Это время в секундах, отпускаемое на реше-
ние задачи. В поле <Предельное число итераций> поставить необходимое 
значение; в поле <Относительная погрешность> задать значение 0,000001, 
которое обеспечивает необходимую точность решений путем использования 
числа, вводимого в целях определения соответствия значения ограниченной 
ячейки нижней границе целевого значения. Поля <Допустимое отклонение> 
и <Сходимость> оставить по умолчанию. <Допустимое отклонение> при-
меняется для целочисленного программирования. Когда относительное из-
менение в целевой ячейке за последние пять итераций становится меньше 
числа, указанного в поле <Сходимость>, поиск решения прекращается. В поле 
<Оценки> установить переключатель на <Квадратичная>, которая служит для 
квадратичной экстраполяции и дает лучшие результаты при нелинейном про-
граммировании. Для указания метода численного дифференцирования в це-
лях вычисления частных производных целевых и ограничивающих функций 
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в поле <Разности> установить переключатель в положение <Центральные>. 
Это связано с тем, что в используемой задаче велика скорость изменения 
ограничений. Поле <Метод поиска> оставить без изменений. Нажать кнопку 
<Ok>. Далее запустить программу, нажав кнопку <Выполнить>.

По окончании оптимизации на экране появится окно <Результаты поис-
ка решения> (рис. 5), где курсором надо отметить тип отчета <Результаты. 
Устойчивость. Пределы> и нажать <Ok>.

Есть возможность объединить этапы 3, 4 путем написания кода непо-
средственно в среде Visual Basic for Applications (VBA) [16]. Она предназна-
чена для более опытных пользователей, владеющих навыками программи-
рования. Фрагмент примера написания такой программы для двутавровой 
балки приведен на рис. 6.

Рис. 3. Окно поиска решения

Рис. 4. Окно параметров поиска решения
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Рис. 5. Окно результатов поиска решения

Рис. 6. Пример написания кода программы в среде VBA

5. Анализ и оценка результатов оптимизации

Для нахождения веса P конструкции определенной длины в тоннах ис-
пользована формула

P = 1,2Alρ,
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где 1,2 – коэффициент, учитывающий вес вспомогательных элементов в не-
сущих конструкциях (связи, ребра жесткости и т. п.); А – площадь сечения 
конструкции, полученная в результате оптимизации, м2; L – длина конструк-
ции, м; ρ – плотность материала, т/м3.

Для наглядности в табл. 2 сравниваются весовые показатели сборно-
разборных пролетных строений современных и полученных в результате 
оптимизации.

Таблица 2. Сравнение весовых показателей сборно-разборных пролетных строений 
современных и полученных в результате оптимизации

Сборно-разборное 
пролетное 
строение

Длина кон-
струкции L, м

Проектная 
масса, т

Масса с учетом 
оптимальных 
параметров, т

Эффект, %
(отношение 
проектной 

массы к массе 
с оптимальными 

параметрами)
СРП-18 НС-2007 18 26,2 18,8 72
СРП-23 НС-2007 23 37,7 31,1 83
СРП-33.6 НС-2007 33,6 58,2 72,5 –

Как видно из табл. 2, применяя методы нелинейного программирования 
по предложенной математической модели, можно значительно уменьшить 
массу сборно-разборных пролетных строений по сравнению с проектом. Это 
доказывает, что уровень технологической рациональности конструкции мож-
но повысить за счет совершенствования методов конструирования и расчета, 
используя для определения параметров несущих конструкций методы мате-
матического программирования. Для длины 33,6 м показатели оптимальных 
параметров больше, но этот результат получен, напомню, для скорости дви-
жения 80 км/ч, а в проекте скорость 50 км/ч.

Зависимость массы конструкции пролетного строения балочной раз-
резной системы из двух двутавровых балок от его длины представлена на 
рис. 7. График аппроксимирован с коэффициентом детерминации R2 = 0,99 
(это практически функциональная зависимость), формула для определения 
массы конструкции стального пролетного строения балочной разрезной си-
стемы из двух двутавровых балок

 P = 0,17L2,4.  (1)

Выводы

По формуле (1), полученной из теоретической зависимости, определя-
ются оптимальные весовые характеристики пролетных строений балочной 
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разрезной системы из двутавровых балок для основных длин пролетных 
строений, применяемых при восстановлении железнодорожных мостов.

Исследуя главные балки пролетных строений по предложенной методи-
ке, можно получить оптимальные геометрические параметры не только для 
балочных разрезных пролетных строений, но и для иных конструкций раз-
личных систем и форм с использованием других критериев оптимальности, 
систем ограничений и граничных условий.
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Системы автоматизированного 
проектирования

УДК 004.896+656.25

СВЕРКА ЧЕРТЕЖЕЙ НАПОЛЬНОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ ОТРАСЛЕВОГО ФОРМАТА

Д. В. Седых

Актуальной задачей при проверке и экспертизе технической документации яв-
ляется сверка отдельных единиц технической документации друг с другом. Это 
актуально для ряда чертежей, получаемых в результате сквозного проектирования 
друг из друга. Например, схематический план станции является первичной схе-
мой при любом проектировании устройств автоматики. На его основе строится 
двухниточный план станции и далее – схема канализации тягового тока. Все эти 
чертежи происходят друг из друга и содержат новые подмножества параметров и 
дополнительных элементов по сравнению с предыдущим чертежом. Использова-
ние описания рельсовых цепей в отраслевом формате с разработанной структурой 
позволило значительно упростить задачу сверки.

Ключевые слова: проектирование напольного технологического оборудования; 
АРМ-ВТД; экспертиза технической документации; рельсовые цепи; отраслевой 
формат технической документации.

Введение

Проект железнодорожной автоматики содержит ряд чертежей, основан-
ных на топологической модели станции, таких как схематический план, двух-
ниточный план, схема канализации тягового тока.

Сверка данных чертежей выполняется в процессе строительства, обслу-
живания и модернизации устройств железнодорожной автоматики и теле-
механики.

Самым сложным чертежом напольного технологического оборудования 
является двухниточный план станции, который формируется из схематиче-
ского плана станции (рис. 1).

В процессе формирования двухниточного плана выполняются следую-
щие работы:
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• на чертеже расставляются элементы топологии станции аналогично 
элементам схематического плана, но в двухниточном виде (участки путей, 
стрелочные секции, стрелочные приводы, светофоры, шкафы, переезды 
и т. д.). Далее чертеж дополняется элементами оборудования рельсовых це-
пей и канализации тягового тока. Порядок выполнения двухниточного плана 
представлен ниже;

• на чертеже расставляются элементы путевого развития и элементы, 
связанные с путевым развитием, которые есть на схематическом плане стан-
ции (участки путей, стрелки, светофоры, переезды, тупики, изолирующие 
стыки и т. д.);

• заполняются свойства элементов (имена, ординаты, типы, марки и т. д.);
• пересчитываются ординаты элементов согласно нормам выполнения 

двухниточного плана;
• для путей задаются (где необходимо) дублирующие тяговые соедини-

тели;
• расставляется оборудование рельсовых цепей (ящики, коробки, муфты), 

обозначается тип установленного оборудования;
• для электротяги расставляются дроссель-трансформаторы, отсосы тя-

гового тока, перемычки;
• на схеме обозначается место установки тяговой подстанции;
• определяются частóты для тональных рельсовых цепей или разбивается 

полярность для кодовых рельсовых цепей.
В случае внесения изменений в один из чертежей, если эти данные есть 

на другом чертеже, необходимо внести изменения и во второй чертеж.

Рис. 1. Двухниточный план станции
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В настоящие время все работы по контролю и сверке схематического 
плана с двухниточным планом выполняются традиционным методом без при-
менения компьютера.

1. Рельсовые цепи – основа сверки

Описание рельсовой цепи как обособленного объекта необходимо для 
сверки. Для этого нужно автоматическое формирование описания рельсовой 
цепи по двухниточному плану станции или по любому другому плану.

В отраслевом формате технической документации на устройства сиг-
нализации, централизации и блокировки (ОФ-ТД СЦБ) описание рельсовой 
цепи вошло как отдельная составляющая описания формата двухниточных 
планов станций [1, 2]. Как и остальные сущности, описание включает в себя 
элементы и атрибуты.

Атрибуты описания рельсовой цепи можно разделить на несколько 
групп:

• графические, предназначенные для описания изображения рельсовой 
цепи на чертеже;

• параметры для описания характеристик рельсовой цепи и ее состав-
ляющих;

• флаги, обозначающие наличие определенных свойств у рельсовой цепи. 
Иногда могут дублировать другие описания параметров, но в одной комплекс-
ной оценке.

В зависимости от характеристик конкретной рельсовой цепи, для кото-
рой строится описание, атрибуты могут быть записаны в описание или нет. 
Правила формирования всех атрибутов даны в соответствующей докумен-
тации на ОФ-ТД.

Понятие рельсовых цепей необходимо также для многих задач, напри-
мер, для модулей автоматического расчета параметров рельсовых цепей, задач 
АСУ-Ш2, экспертизы технических решений [3–5], модулей ведения техниче-
ской документации [6, 7] расчета параметров рельсовых цепей и др.

То есть с учетом формирования рельсовых цепей вся задача сверки мо-
жет быть разбита на следующие этапы:

1) сравнение набора рельсовых цепей схем;
2) сравнение параметров рельсовых цепей;
3) сверка набора концов рельсовых цепей;
4) сверка параметров концов рельсовой цепи;
5) сверка топологических связей между рельсовыми цепями на двух схе-

мах;
6) сравнение набора элементов двух схем;
7) сравнение параметрической составляющей элементов на двух схемах.
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2. Журнал ошибок

После запуска модуля сверки схемы загружаются в модуль сравнения. 
После сравнения пользователю выводится журнал ошибок (рис. 2).

Рис. 2. Журнал ошибок сверки

Журнал ошибок позволяет:
• посмотреть всю информацию о найденных различиях на схемах: они 

будут автоматически сгруппированы по группам различий;
• подсветить элемент на схеме, по которому есть сообщение программы. 

Это может быть элемент, отсутствующий на одной из схем, или элемент, па-
раметры которого различаются на разных схемах;

• подсветить на схеме все ошибки по данной группе ошибок;
• подсветить все элементы на схеме, по которым есть несоответствия;
• вывести журнал ошибок на печать;
• экспортировать журнал ошибок в MS Excel;
• фильтровать ошибки по базовым типам критичности;
• посмотреть сводный процент различия схем между собой;
• информационно подсветить результат сравнения схем.
После сверки схем в журнале появляется ветка «Различия в документах». 

В имени данной ветки в конце отображается процент различий в документах. 
Внутри данной ветки есть пункты «Отличия документа 1» и «Отличия доку-
мента 2». Они позволяют информационно расцветить схему для визуальной 
демонстрации различий (рис. 3).

Цветовая маркировка элементов:
• без цвета (изначальный цвет) – элемент не участвовал в сравнении;
• красный – элемент отсутствует в другом документе;
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• желтый – элемент присутствует в другом документе, но есть различия 
параметров или связей элементов;

• зеленый – элемент полностью соответствует элементу на другой схеме 
как параметрически, так и по расположению.

Выводы

Разработанные форматы и алгоритмы позволяют сравнить топологиче-
ские схемы напольного технологического оборудования.

Модули предназначены для сверки:
• схематических планов станций;
• двухниточных планов станций;
• схем канализации тягового тока;
• исполненных кабельных сетей;
• кабельных сетей.
Сверка может производиться для данных видов схем в любых сочета-

ниях или для двух схем одного типа. Применение данных модулей показало 
высокую эффективность и наглядность результатов.
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Actual task in check and expertise of technical documentation is revise of technical 
documentation with each other. It is topical for the set of drawings received by through 
design from each other. For example station schematic plan is the primary scheme for 
any automation devices design. The two-line plan and traction current canalization 
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УДК 004.896+656.25

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МОНТАЖНЫХ СХЕМ

А.А.Матушев, Д.В.Седых, И.С.Ушаков

Сегодня не существует эффективной системы проверки наличия ошибок в принци-
пиальных электрических и монтажных схемах, рассматривающих их как различ-
ные способы описания одной и той же системы. Разработаны отраслевые форматы 
данных принципиальных и монтажных схем железнодорожной автоматики, но для 
их сравнения и корректировки необходимо представить схемы в виде единой моде-
ли, которая может быть построена по принципиальным или монтажным схемам.
Разработанную модель предполагается использовать для экспертизы принципи-
альных и монтажных схем. Благодаря тому, что модель объединяет два вида схем, 
можно проверить соответствие принципиальных и монтажных схем одного про-
екта.

Ключевые слова: модель; АРМ-ВТД; экспертиза технической документации; 
распознавание; отраслевой формат технической документации.

Введение

Построение моделей затруднено многообразием элементов, имеющихся 
в железнодорожной технической документации, и сложностью средств моде-
лирования [1, 2], поэтому до настоящего времени не удавалось создать при-
емлемые технологии моделирования и реализовать рассматриваемые схемы. 
Основные требования, предъявляемые к модели с точки зрения экспертизы 
схем:

• целостность: в процессе построения модели должны быть определены 
все устройства и их составляющие;

• полнота: модель должна включать необходимый и точный набор логи-
ческих характеристик каждого элемента;

• связность – наличие устойчивых связей между элементами и их свой-
ствами.

1. Компоненты модели и ее структура

На основе названных требований была создана общая модель для прин-
ципиальных электрических и монтажных схем (рис. 1). Основные компонен-
ты модели:
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• рабочее пространство – корневой элемент, содержащий в себе все эле-
менты схемы;

• лист схемы, содержащий в себе элементы с одного листа схемы;
• визуальный элемент листа схемы – все информационные фрагменты 

или части устройств;
• части устройств – отдельные элементы различных устройств (контак-

тов реле, обмотки реле и другие), которые в дальнейшем группируются в 
устройства;

• выводы – специальные точки, входящие в состав электрического узла, 
определяющие место соединения нескольких элементов;

• электрический узел – выводы элементов, соединенных вместе;
• шлюз, предназначенный для описания различных переходов внутри 

схемы.

Рис. 1. Структурная схема модели

2. Алгоритм формирования модели

Разработан общий алгоритм построения модели схемы (рис. 2). Построе-
ние компьютерной модели схемы начинается с загрузки исходных данных, 
на основе которых будет создаваться модель. В качестве исходных данных 
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используются монтажные и принципиальные схемы в формате ОФ-ТД СЦБ 
[3, 4] из АРМ-ВТД [5, 6].

Алгоритм немного различается для принципиальных и монтажных схем 
[5–8] по порядку загрузки элементов и их обработке.

Например, для монтажных схем процедура построения модели такова:
• создание pageelement;
• определение devicepart;
• объединение devicepart в device;
• анализ device на корректность;
• выделение pin;
• формирование node;
• группировка node;
• анализ node на корректность.
Помимо очевидных операций по загрузке элементов и их предобработке 

стоит выделить контроль найденных устройств на схемах на корректность. 
Данный процесс включает в себя следующие виды проверок:

• контроль целостности устройства (для реле – наличие обмотки, на-
личие контактов);

• наличие узлов питания;
• соответствие марке номиналов и других атрибутов;
• правильность адреса прибора;
• отсутствие повторного наименования у разных приборов;
• отсутствие повторного использования обмоток реле;
• отсутствие несуществующих клемм;
• наличие всех шин питания;
• наличие всех клеммных панелей;
• отсутствие элементов с одинаковым монтажным адресом;
• монтажные адресов всех device part, входящих в состав device;
• занятость контактного адреса устройства.

Выводы

Разработанная модель может быть использована для экспертизы прин-
ципиальных и монтажных схем. Модель, построенная описаным способом, 
позволила объединить два вида схем в общее описание. Таким образом, мож-
но проверить сооответствие принципиальных и монтажных схем друг другу. 
Помимо сверки принципиальных и монтажных схем друг с другом модель 
позволяет быстро и эффективно проверять отдельные параметры устройств, 
а также выполнение нормативов.

Модуль экспертизы и корректировки схем с помощью предложенной 
модели позволит избежать множества схемных ошибок еще на стадии 
проектирования. Также модуль улучшит качество работы программного 
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комплекса распознавания монтажной технической документации, корректируя 
полученные данные.
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Summarized model of principal electric 
and assembly diagrams

A. A. Matushev, D. V. Sedykh, I. S. Ushakov,

“Automation and remote control on railways” department
Emperor Alexander I St. Petersburg state transport university

Effective system of check of error occurrence in principal electric and assembly dia-
grams considering them as different ways of description of the same circuit does not 
exist nowadays. Branch data formats of principal electric and assembly diagrams are 
developed at the moment. But for the tasks of comparing and correction of them pre-
sentation of diagrams as the united model is needed; which could be formed based on 
principal electric or assembly diagrams.
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The model developed is supposed to be used for the expertise of principal electric and 
assembly diagrams. Thanks to the fact it unites two types of diagrams it is possible to 
check accordance of principal electric and assembly diagrams

Keywords: model; ARM-VTD; technical documentation expertise; recognition; technical 
documentation branch format.
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Логистика

УДК 656.2

РОЛЬ СЕТИ ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЦЕНТРОВ В ПОВЫШЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ 

ГРУЗОВОЙ И КОММЕРЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Н. А. Гончарова, Ю. Д. Черненко

Анализируется роль сети информационно-вычислительных центров ОАО «РЖД» 
в повышении эффективности грузовой и коммерческой работы. Выделены наибо-
лее значимые этапы информатизации эксплуатационной работы на автомобильном 
и железнодорожном транспорте.
Рассматриваются перспективы использования сети информационно-вычис ли-
тельных центров ОАО «РЖД» для организации мультимодальных перевозок.

Ключевые слова: информационно-вычислительные центры ОАО «РЖД»; автома-
тизированная система управления железнодорожным транспортом; автомати-
зированная система оперативного управления перевозками; автоматизированные 
рабочие места.

Введение

Сеть информационно-вычислительных центров (ИВЦ) в настоящее время 
составляет основу информационного обеспечения эксплуатационной работы 
ОАО «РЖД». Информатизация рассматривается как средство для решения 
основных стратегических задач отрасли – увеличения объемов перевозок, по-
вышения конкурентоспособности, сокращения общих логистических издержек.

На других видах транспорта также предпринимались попытки создать 
сети вычислительных центров, но они не были столь успешными, как на же-
лезной дороге. При переходе к рыночной экономике взаимодействие между 
информационными системами различных предприятий было нарушено. В на-
стоящее время имеется потребность в таком взаимодействии.

1. Сеть ИВЦ в грузовой и коммерческой работе 
на железнодорожном транспорте

Существенное повышение эффективности процессов грузовой и коммер-
ческой работы на железнодорожном транспорте было достигнуто благодаря 
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созданию комплексной автоматизированной системы управления железнодо-
рожным транспортом (АСУЖТ). АСУЖТ позволила автоматизировать сбор, 
передачу и преобразование информации, а также выдачу управляющих воз-
действий. АСУЖТ функционирует на базе Главного вычислительного центра, 
дорожных ИВЦ, узловых (отделенческих) вычислительных центров (ВЦ), ВЦ 
сортировочных и грузовых станций, а также других крупных предприятий 
системы ОАО «РЖД». АСУЖТ представляет собой систему, состоящую из 
технических средств вычислительной техники, программного обеспечения, 
средств телекоммуникаций и экономико-математических методов, а также 
аппарата управления, принимающего решения на основе автоматизированной 
обработки информации [1].

Опираясь на ИВЦ, на всех дорогах сети функционирует автоматизиро-
ванная система оперативного управления перевозками (АСОУП). Она пред-
назначена для автоматизированной подготовки и представления информации 
о перевозочном процессе руководителям и оперативным работникам управле-
ний дорог, отделений и станций для оперативного регулирования перевозок. 
Информационной основой АСОУП дороги является машинная модель перевоз-
очного процесса на полигоне дороги. Информационная модель отражает теку-
щее состояние эксплуатационной работы полигона [2]. В основном система ис-
пользуется для обслуживания оперативных сотрудников станций (операторов 
станционных технических центров (СТЦ) и товарных контор, станционных 
и маневровых диспетчеров), отделений железных дорог (поездных и локомо-
тивных диспетчеров, дежурных по отделению), оперативно-распорядительных 
отделов служб перевозок, руководителей различных уровней.

На первом этапе создания АСОУП были реализованы модели поездов, 
локомотивов и специального подвижного состава. Система открыла широкие 
возможности для совершенствования управления эксплуатационной работой 
дорог. Она позволила руководству и оперативному персоналу магистралей 
и отделений получать целостное представление об эксплуатационной об-
становке на контролируемых полигонах в моменты, близкие к реальному 
времени. Появились возможности прогнозирования и оперативного плани-
рования предстоящей работы. Также система дала возможность контроли-
ровать соблюдение технологической дисциплины, принимать оперативные 
меры по ликвидации выявленных нарушений. АСОУП обеспечила выдачу 
оперативным работникам станций, отделений и управлений дорог комплек-
та технологических документов по каждому поезду [3]. Она стала базисом 
для создания ряда новых автоматизированных систем и комплексов задач 
в системе управления перевозочным процессом. Унификация основных про-
ектных решений в области информационного, программного и технического 
обеспечения открыла широкие возможности для быстрого тиражирования 
и внедрения системы на сети железных дорог.

Общесистемные средства АСОУП создавались централизованно в виде 
типовых проектных решений, что позволило унифицировать главные процес-
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сы обработки информации в дорожных ИВЦ. Создание и внедрение АСОУП 
обеспечило построение надежного фундамента вычислительной сети на же-
лезных дорогах России.

Следующим важным моментом после внедрения АСОУП стала разработ-
ка автоматизированных рабочих мест (АРМ) работников хозяйства перевозок. 
С середины 1990-х годов началось внедрение АРМ работников массовых про-
фессий, связанных с выполнением операций грузовой и коммерческой рабо-
ты на линейных подразделениях железных дорог (маневровых диспетчеров, 
дежурных по станциям, операторов СТЦ, операторов товарных контор, де-
журных по локомотивным и вагонным депо) [4]. Внедрение АРМ позволило 
значительно сократить время выполнения операций грузовой и коммерческой 
работы за счет:

• сокращения времени поиска работниками информации, необходимой 
для заполнения документации;

• сведения к минимуму числа отказов устройств;
• снижения доли бумажных документов;
• снижения количества ошибок, возникающих под влиянием человече-

ского фактора.
Использование АРМ позволило увеличить производительность труда 

оперативных работников при решении задач с большим количеством счетных 
операций, повысило безопасность движения поездов и производства маневро-
вой работы и в целом способствовало улучшению условий труда. Далее стало 
возможным построение комплексных систем, в которых отдельные АРМ опе-
ративного персонала станций взаимосвязаны и взаимодействуют друг с дру-
гом, что повысило эффективность грузовой и коммерческой работы. В резуль-
тате дополнения АСОУП АРМами была значительно повышена пропускная 
и перерабатывающая способность станций за счет устойчивого выполнения 
заданий по погрузке, выгрузке, переработке и пропуску поездопотока, соблю-
дения установленных нормативов и повышения производительности труда 
работников массовых профессий, при этом удалось добиться значительной 
экономии эксплуатационных расходов.

В настоящее время ОАО «РЖД» пытается создать единый универсаль-
ный информационный сервис, обеспечивающий планирование и управление 
эксплуатационной работой на основе оптимального взаимодействия всех 
участников перевозочного процесса на всех его этапах. Крупнейшими раз-
работками в данном направлении являются АСОУП-3 и Интеллектуальная 
система управления железнодорожным транспортом [5].

2. Кустовые вычислительные центры на автомобильном транспорте

Автоматизированные системы управления перевозочным процессом 
на автомобильном транспорте создавались еще в 1967–1980 гг. [6]. В этот пе-
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риод были организованы кустовые вычислительные центры (КВЦ), в продол-
жение этой работы стали создаваться вычислительные центры коллективного 
пользования. Необходимыми предпосылками для этого были качественное 
наращивание математического аппарата, создание программных комплексов, 
появление возможностей для стыковки задач планирования перевозочного 
процесса с информационно-вычислительным комплексом. Внедрение КВЦ 
в деятельность автотранспортных предприятий значительно упростило ре-
шение задач оперативного планирования:

• определения кратчайших расстояний между пунктами транспортной 
сети;

• разработки маршрутов перевозок;
• оптимального закрепления маршрутов за автотранспортными пред-

приятиями;
• разработки заданий водителям;
• перевозок грузов по маршрутам.
Существенным недостатком КВЦ было то, что они имели весьма огра-

ниченные возможности реагировать на быстро меняющуюся оперативную 
обстановку. Для обеспечения оперативного управления процессом транспор-
тировки требовалась достоверная информация с линии, получаемая по цепям 
обратной связи.

Совершенствование оперативного управления перевозочным процес-
сом в 1980-е годы стало возможным за счет появления персональных ЭВМ, 
на основе которых начали создаваться АРМы работников, связанных с управ-
лением перевозочным процессом. Анализ публикаций [7–12] позволяет 
сделать вывод, что в оперативном планировании грузовых автомобильных 
перевозок решалось конечное число задач, возникающих при использова-
нии различных схем доставки грузов потребителю [13]. Использование КВЦ 
помогало решить такие важные из них, как определение кратчайшего рас-
стояния, маршрутизация помашинных и мелкопартионных отправок, расчет 
минимального времени доставки груза.

Начало использования АРМов в деятельности КВЦ позволило:
• минимизировать простои подвижного состава и погрузочно-раз гру-

зочных средств, возникающих из-за несогласованности их работы;
• уменьшить неравномерность процессов грузовой и коммерческой ра-

боты;
• снизить количество ошибок, возникающих под влиянием человеческого 

фактора;
• повысить качество разработки заданий водителям и упростить оценку 

их выполнения;
• усовершенствовать систему оценки эффективности труда работников 

автомобильного транспорта.
В 1990–2000 гг. произошли коренные изменения в экономике страны, 

в автотранспортной отрасли следствием этого стало разукрупнение и изме-
нение собственности предприятий. Это привело к нарушению связей между 
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автотранспортными предприятиями, что сделало невозможным дальнейшее 
функционирование КВЦ. С отсутствием государственного централизован-
ного планирования деятельности предприятий такие центры имеют крайне 
ограниченные возможности применения.

3. Перспективы использования сети ИВЦ ОАО «РЖД» 
в организации мультимодальных перевозок

В целях своевременного выполнения принятых заявок и беспрепятствен-
ной передачи грузов на другие виды транспорта (при организации мультимо-
дальных перевозок) ОАО «РЖД» в настоящее время выполняет непрерывное 
планирование перевозок грузов. Перейти к новой прогрессивной техноло-
гии непрерывного планирования на железнодорожном транспорте позволила 
сеть ИВЦ.

На данном этапе смешанные (осуществляемые не по единому перевозоч-
ному документу) железнодорожно-автомобильные перевозки носят массовый 
характер. При их организации перевозочный процесс, начатый на железнодо-
рожном транспорте, продолжается после передачи груза на автомобильный 
транспорт. Автомобильный транспорт является наиболее гибким и мобиль-
ным компонентом транспортной системы.

Интеграция автотранспортных предприятий и координация их деятель-
ности с сетью ИВЦ позволила бы успешно решать следующие задачи транс-
портной логистики:

• обеспечения технической и технологической сопряженности участни-
ков транспортного процесса;

• обеспечения технологического единства транспортно-складского хо-
зяйства;

• совместного планирования транспортного и складского процессов.
Мощная сеть ИВЦ ОАО «РЖД» могла бы стать базой для создания ком-

пьютерной системы контроля и планирования мультимодальных перевозок. 
Основными результатами работы такой системы станут:

• сокращение сроков доставки грузов;
• сокращение времени простоя вагонов и других транспортных средств;
• ускорение оборачиваемости контейнеров.
На первом этапе сеть ИВЦ помогла бы решить ряд технологических 

задач из области организации комплексной системы эксплуатации железно-
дорожного и автомобильного транспорта:

• разработку согласованных контактных графиков работы взаимодей-
ствующих видов транспорта, грузоотправителей и грузополучателей;

• составление взаимоувязанных с интересами грузоотправителей и грузо-
получателей графиков прибытия и отправления разных видов транспорта;

• организацию комплексных технологических процессов работы в круп-
ных узлах.
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Создание единой информационной системы управления перевозочным 
процессом обеспечит повышение качества информационного обеспечения 
за счет формирования единой базы достоверных данных на основе консо-
лидации разных информационных источников, объектов и событий пере-
возочного процесса. Создание универсального информационного сервиса 
также повысило бы точность получаемых данных о перевозочном процессе 
с возможностью анализа его истории по архивным данным, что упростило бы 
процесс выявления трендов, зависимостей и формирования прогнозов.

Выводы

В современных условиях постоянно увеличивается доля мультимодаль-
ных перевозок, в связи с чем растет и потребность в координации работы 
различных видов транспорта. Создание сети единых центров, управляющей 
перевозочным процессом, на основе существующей сети ИВЦ ОАО «РЖД» 
позволило бы кардинально повысить эффективность логистических процес-
сов. В данный момент этот процесс затруднен в связи с отсутствием согласо-
ванности действий транспортных предприятий, принадлежащих разным соб-
ственникам. ОАО «РЖД» могло бы на базе имеющейся сети создать систему 
управления мультимодальными перевозками, что существенно повысило бы 
их качество.

Актуальной задачей на следующем этапе могла бы стать разработка об-
щего алгоритма оперативного планирования перевозочного процесса, осно-
ванного на логистическом подходе. При формировании такого алгоритма 
необходимо учитывать многообразие вариантов взаимодействия внутри клас-
сической схемы (поставщик – перевозчик – грузополучатель) и в перспекти-
ве – широкое распространение более сложных схем организации перевозок 
(с включением в классическую схему логистических посредников).
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И РЕКОНСТРУКЦИИ ВОКЗАЛОВ

Е. О. Смирнова

Приводится обзор методов, направленных на сокращение водо-, электро- и те-
плопотребления здания вокзала. Рассматриваются энергосберегающие решения, 
применение нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, а также ар-
хитектурные решения в интерьере, способствующие максимально эффективному 
использованию здания.

Ключевые слова: энергоэффективность; возобновляемые источники энергии; 
нетрадиционные источники энергии; устойчивое развитие; «зеленое» строи-
тельство; вокзал; экономия энергии.

Введение

Численность населения, а вместе с ней и потребности человечества, 
неизменно растут. Потребительский подход к природе привел к нерациональ-
ному использованию невозобновляемых источников энергии, к разрушению 
экосистем, загрязнениям, и как следствие – к ухудшению здоровья и качества 
жизни самого человека. На фоне этого возникло понятие «устойчивое раз-
витие» – развитие, при котором нынешние поколения удовлетворяют свои 
потребности, не лишая будущие поколения возможности удовлетворять соб-
ственные нужды, собственные потребности [1]. Одной из сторон практиче-
ской реализации модели устойчивого развития является «зеленое» строитель-
ство, основная цель которого – снижение уровня потребления энергетических 
и материальных ресурсов при одновременном повышении уровня качества 
самих зданий и условий пребывания в них.

Известно, что здания всего мира используют около 40 % всей потребляе-
мой первичной энергии, 67 % всего электричества, 40 % всего сырья и 14 % 
всех запасов питьевой воды, а также производят 35 % всех выбросов углекис-
лого газа и чуть ли не половину всех твердых городских отходов. В то время 
как при рациональном подходе и использовании современных технологий 
можно возводить здания, практически не потребляющие энергии и не загряз-
няющие окружающую среду [2].

Вокзалы являются общественными зданиями с высокой проходимостью 
людей (около 1,5 тысяч человек в час) и используют порядка 30 % всей энер-
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гии, потребляемой зданиями. Мировой опыт проектирования и реконструк-
ции вокзалов показывает, что можно не только сократить количество потре-
бляемой энергии, но и отдавать избыточную энергию в городскую сеть.

В данной работе рассматриваются существующие решения, направлен-
ные на улучшение качества зданий вокзалов, а также на снижение уровня 
энергопотребления зданиями.

1. Энергосберегающие решения

Экономия электрической энергии:
• системы автоматического управления наружным и внутренним осве-

щением;
• использование светодиодных ламп;
• использование естественного освещения;
• использование зеркальных ламп в системах уличного освещения;
• использование автоматических выключателей в системах дежурного 

освещения;
• установка инфракрасных датчиков движения и присутствия.
Экономия тепловой энергии:
• использование тепловых насосов;
• использование теплообменных аппаратов, в том числе вентиляции с ре-

куперацией тепла;
• тепловизионный мониторинг ограждающих конструкций здания, лик-

видация мостиков холода и других недостатков;
• совершенствование теплоизоляции ограждающих конструкций;
• установка теплоотражающих экранов за радиаторами отопления [3].
Экономия воды:
• сбор дождевой воды и ее последующая фильтрация с целью использо-

вания (например, для мытья полов здания);
• установка счетчиков расхода горячей и холодной воды;
• установка кранов с инфракрасными датчиками движения, которые пре-

пятствуют избыточному использованию воды;
• посадка адаптивных растений на прилегающей территории, которые 

требуют минимального искусственного полива.

2. Использование нетрадиционных и возобновляемых 
источников энергии

Выработка электроэнергии:
• установка солнечных батарей на кровле здания с максимально освещен-

ной стороны. Принцип действия основан на прямом преобразовании электро-
магнитной энергии в электрическую с помощью фотоэлементов [4];
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• ветроэлектрогенераторы в виде заграждающих щитов здания со специ-
альными креплениями в виде поступательных генераторов, в которых от ме-
ханических перемещений и давлений, производимых рабочими телами, бу-
дет вырабатываться электроэнергия (также предотвращают перегрев здания, 
способствуют дополнительной шумоизоляции); устанавливаются на стенах 
здания с ветреной стороны [5];

• использование экологически чистой плитки Pavegen в покрытии по-
лов здания и на прилегающей территории. Принцип действия: при нажатии 
на плитку устройство из гибкого водонепроницаемого материала прогибает-
ся примерно на 5 мм, что создает энергию, которую механизм преобразует 
в электричество. Далее ватты либо сохраняются в литиевом полимерном ак-
кумуляторе, либо сразу же используются на освещение;

• использование специальных турникетов и дверей, основанных на тол-
кательных движениях. Вращение турникетов и дверей приводят к выработке 
электричества;

• использование пьезоэлементов в покрытии пола в местах массового 
скопления людей на вокзале. Принцип действия: пьезоэлементы производят 
электричество от давления и вибрации, которую они получают, когда люди 
наступают на них [6].

Выработка тепловой энергии:
• обогрев воды за счет применения солнечного коллектора. Жидкость, 

нагреваемая в коллекторе, при прохождении определенного цикла отдает свое 
тепло поступающей холодной воде;

• использование геотермальной энергии – постоянной температуры зем-
ли ниже уровня промерзания или подземных водоемов;

• использование тепловых насосов.

3. Архитектурные решения

Возможны:
• максимальное остекление южных фасадов и минимальное – северных 

фасадов зданий;
• применение светопрозрачных наружных ограждающих конструкций 

с повышенными теплозащитными характеристиками, оборудованных вен-
тиляционными клапанами;

• установка дополнительных тамбуров при входах в здание;
• установка доводчиков входных дверей;
• максимальное использование естественного освещения помещений для 

снижения затрат электрической энергии;
• связь помещений без лишних коридоров, холлов и темных помеще-

ний [7];
• использование непрерывной теплоизоляционной оболочки здания; 
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• разработка максимально герметичной формы здания;
• минимальная площадь наружных стен с изломами и углами [8];
• организация максимально возможной естественной вентиляции здания 

за счет атриумных пространств и других архитектурных решений;
• применение фасадных технологий: double-skin [9], системы вентили-

руемых фасадов и других.
Все применяемые решения должны быть целесообразны и экономически 

обоснованы. При выборе тех или иных решений, направленных на повыше-
ние устойчивости здания, необходимо помнить о социально-экономических, 
климатических, природных и других условиях, обусловленных местонахож-
дением вокзала.

Например, для северных районов и участков с холодным климатом будет 
целесообразно обратить внимание на решения, направленные на сохранение 
тепла, в то же время для более жарких регионов необходимо использовать ре-
шения, связанные с защитой здания от перегрева и с организацией свободной 
циркуляции свежего воздуха. Универсальные системы, такие как выработка 
электроэнергии за счет механических движений, будут полезны и целесообраз-
ны на всех вокзалах, так как поток людей составляет, как минимум, 1,5 тысячи 
человек в час. Выработанная энергия может составлять в среднем 4600 кВт·ч 
энергии в год от использования только специальных турникетов [6].

Выводы

В данной статье рассмотрены различные решения, направленные на по-
вышение энергоэффективности вокзалов. Применение даже нескольких ре-
шений существенно сократит расходы на электро-, водо- и теплоснабжение 
здания. Экономическая эффективность – окупаемость – зависит от выбран-
ных решений, потока людей, площади вокзала и других факторов, однако 
в среднем расходы на обеспечение здания энергией падают на 20–30 %.
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