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ВСТУП 

 

 Актуальність теми. Системи залізничної автоматики, які включають в 

себе пристрої сигналізації, централізації та блокування (СЦБ), є основними 

технічними засобами, призначеними для управління рухом поїздів. Їх 

експлуатація забезпечує необхідний рівень автоматизації процесів керування, 

сприяє організації ефективного контролю стану обладнання, виконує умови 

безпеки руху транспортних засобів. 

Наразі одним з перспективних напрямків розвитку залізничних систем 

є розробка та впровадження мікропроцесорної елементної бази як в 

інформаційні складові, так і в пристрої безпосереднього керування стрілками 

й сигналами. При цьому спостерігається загальна тенденція – постійне 

збільшення кількості функцій, реалізованих програмними засобами. З іншого 

боку, зростання об’єму програмного забезпечення призводить до зменшення 

показників безвідмовності, а якщо враховувати програмну реалізацію 

відповідальних функцій, то проблема забезпечення надійності та 

функціональної безпеки систем залізничної автоматики є сучасною й 

актуальною. З урахуванням цього, а також на основі аналізу показників 

надійності існуючих систем, дослідження сталих методів синтезу програмних 

об’єктів, співставлення їх з функціональними можливостями положень теорії 

нейронних мереж, дозволяє поставити актуальну задачу розробки нових 

методів та засобів створення елементів та вузлів систем залізничної 

автоматики. Вирішення цієї задачі дозволить забезпечити виконання 

нормативних вимог щодо надійності та функціональної безпеки, мінімізувати 

матеріальні витрати на розробку, впровадження та експлуатацію пристроїв 

СЦБ.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі автоматики та комп'ютерного телекерування 

рухом поїздів Української державної академії залізничного транспорту 



 

Міністерства транспорту та зв’язку України згідно з вимогами “Концепції 

Державної програми реформування залізничного транспорту на 2008-2015 

роки”, ухвала КМУ № 651 від 27.12.2006, “Програми інформатизації 

залізничного транспорту та координаційного плану реалізації першочергових 

заходів” наказ УЗ № 277-Ц від 03.06.2002; наказом № 818 Міністерства 

транспорту та зв’язку України від 14 вересня 2004 року «Про затвердження 

Положення про систему управління безпекою руху поїздів у Державній 

адміністрації залізничного транспорту України»; планами науково-дослідних 

робіт академії, що проводяться в рамках галузевих програм у наукових 

напрямах Міністерства транспорту та зв’язку України на замовлення 

Державної адміністрації залізничного транспорту України, зокрема за темою: 

“Розробка технології виготовлення пультів-табло мозаїчного типу” ДР № 

0112U001570, ДО № 0212U006188 (виконавець). 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є теоретичне 

обґрунтування та рішення науково-прикладної задачі удосконалення систем 

залізничної автоматики шляхом підвищення надійності іх базових 

елемментів. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити ряд задач: 

- виконати аналіз методів побудови та показників надійності систем 

залізничної автоматики для визначення шляхів удосконалення їх 

функціональних вузлів; 

- класифікувати методи та засоби нейромережевого моделювання 

функцій з метою можливості їх використання в системах залізничної 

автоматики; 

- розробити метод синтезу моделей пристроїв керування 

стрілками та світлофорами на основі нейронних мереж для підвищення 

функціональної надійності; 

- розробити динамічну рекурентну нейромережеву модель базового 

елемента системи залізничної автоматики для підвищення ефективності її 

функціонування та завадостійкості;  



 

- удосконалити процедуру навчання нейронної мережі за методом 

зворотного поширення помилки для зменшення середньоквадратичної енергії 

помилки за виходом та підвищити стійкість моделей; 

- виконати оцінку надійності системи та витрат на її проектування й 

експлуатацію з урахуванням впровадження удосконалених функціональних 

моделей. 

Об'єкт дослідження. Процес функціонування систем залізничної 

автоматики. 

Предмет дослідження. Методи аналізу та синтезу функціональних 

моделей систем залізничної автоматики. 

Методи дослідження. При розробці методу синтезу моделей пристроїв 

керування стрілками та сигналами застосовано теорію нейронних мереж; при 

розробці систем централізації, сигналізації та блокування с підвищеними 

показниками надійності використані елементи теорії ймовірності, методів 

диференціального та інтегрального обчислення; при удосконаленні 

процедури навчання за методом зворотного поширення помилки застосовані 

положеннях матричної алгебри; при аналізі стійкості моделі базового 

елемента використані положення автоматичного управління та методи 

аналізу динамічних систем; при розробці динамічної рекурентної 

нейродинамічної моделі базового елементу використані методи 

статистичного аналізу; при синтезі функціональних об’єктів оцінки їх 

надійності та завадостійкості використано теорію радіотехнічних кіл та 

сигналів, методи спектрального аналізу та теорія надійності й безпеки. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в теоретичному 

обґрунтуванні та рішенні науково-прикладного завдання удосконалення 

систем залізничної автоматики на основі синтезу нейромережевих моделей 

функціональних вузлів. При цьому вперше: 

- розроблено метод синтезу моделей пристроїв керування стрілками та 

сигналами на основі нейронних мереж, який, на відміну від існуючих, 



 

дозволяє реалізувати пристрої з підвищеними показниками функціональної 

надійності; 

- розроблено динамічну рекурентну нейромережеву модель базового 

елемента системи залізничної автоматики, що дозволило підвищити 

ефективність її функціонування та завадостійкість. 

 

 

Удосконалено: 

- процедуру навчання нейронної мережі за методом зворотного 

поширення помилки, що дозволило зменшити значення 

середньоквадратичної енергії помилки за виходом та підвищити стійкість 

моделей у порівнянні з відомими; 

Знайшли подальший розвиток: 

- методи синтезу мікропроцесорних систем сигналізації, централізації 

та блокування, що дозволило реалізувати систему з підвищеною надійністю 

та зменшити витрати на проектування й експлуатацію. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що 

програмно-апаратна реалізація нейромережевих моделей функціональних 

вузлів в системах залізничної автоматики дозволяє розробити та впровадити 

пристрої сигналізації, централізації й блокування з підвищеними в порівнянні 

з існуючими показниками надійності та функціональної безпеки, 

мінімізувати матеріальні витрати на розробку, впровадження та 

експлуатацію.  

Проведені дослідження дозволили розробити: 

- авторську комп’ютерну програму «Модель динамічної нейронної 

мережі з модифікованим алгоритмом навчання за методом зворотного 

поширення помилки (Model of Dynamic Neural Network)», завдяки якій 

розроблено базу функціональних об’єктів, що дозволило уніфікувати синтез 

програмного забезпечення систем залізничної автоматики; 



 

- методи побудови та функціональні моделі мікропроцесорної системи 

керування рухом, функціональні алгоритми практичної реалізації 

нейромережевої моделі централізованого керування стрілками та 

світлофорами, програмне забезпечення пристроїв автоматики й телемеханіки 

(акт впровадження у ДП “Харківський метрополітен”). 

Теоретичні результати, які були отримані в процесі виконання роботи, 

використовуються в курсі лекцій з дисциплін “Станційні системи 

автоматики”, “Системи диспетчерської централізації”, в курсовому та 

дипломному проектуванні, та при підготовці магістрів в Інституті 

перепідготовки та підвищення кваліфікації в Української державної академії 

залізничного транспорту. 

  Особистий внесок здобувача. Всі результати роботи отримані 

особисто здобувачем або при його безпосередній участі. В наукових працях, 

що опубліковані в співавторстві, особистий внесок автора такий: в [47] – 

розроблено нейродинамічну нелінійну авторегресійну модель базового 

елементу, який виконує найпростішу відповідальну функцію (УкрДАЗТ); в 

[48] – метод аналізу показників надійності динамічної нейронної мережі на 

основі застосування процесу деградації значень вагових коефіцієнтів 

(УкрДАЗТ); в [49] – аналіз залежності показників надійності 

нейродинамічної функціональної моделі від складності внутрішньої 

структури (УкрДАЗТ); [50] – формалізація програмних об’єктів набірної 

групи системи централізованого керування стрілками й світлофорами 

(УкрДАЗТ); в [2] – розробка класу: AnalisPhAFCh, код якого на мові 

програмування С++ представлений у файлах AnalisPhAFCh.h, 

AnalisPhAFCh.cpp (УкрДАЗТ); в [51] – динамічна нейромережева модель 

пристрою керування світлофором (УкрДАЗТ); в [108] – виконано п. 4.1 

«Синтез структури технічних засобів та програмна реалізація функцій 

набірної групи” (УкрДАЗТ). 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові результати 

доповідались та обговорювались на 18-ій Міжнародній науково-практичній 



 

конференції «Перспективні системи управління на залізничному, 

промисловому і міському транспорті» (м.  Алушта, 2005 р.); 19-ій 

Міжнародній науково-практичній конференції «Перспективні системи 

управління на залізничному, промисловому і міському транспорті» (м. 

Алушта, 2006 р.), четвертая  международная научно-практическая 

конференция «Автоматика и телемеханика на железнодорожном транспорте» 

(м. Сочі, 2008 р.); 22-ій Міжнародній науково-практичній конференції 

«Перспективні комп’ютерні управляючі та телекомунікаційні системи для 

залізничного транспорту України» (м. Алушта, 2009 р.); 23-ій Міжнародній 

науково-практичній конференції «Перспективні комп’ютерні управляючі та 

телекомунікаційні системи для залізничного транспорту України» (м. 

Алушта, 2010 р.), 24-ій Міжнародній науково-практичній конференції 

«Перспективні комп’ютерні управляючі та телекомунікаційні системи для 

залізничного транспорту України» (м. Алушта, 2011 р.). 

  У повному обсязі дисертаційна робота доповідалася на розширеному 

засіданні кафедри «Автоматика і комп’ютерне телекерування рухом поїздів»  

Української державної академії залізничного транспорту за участю членів 

спеціалізованої вченої ради 09 жовтня 2012 року (м. Харків).  

Публікації. Відповідно до теми дисертації опубліковано вісім 

статей у спеціалізованих наукових і науково-технічних виданнях, 

затверджених Міністерством освіти і науки, молоді та спорту України 

та одне авторське свідоцтво на твір, дев’ять праць апробаційного 

характеру, та сім додаткових праць, з них одна монографія.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 143 

найменування на 13 сторінках та 3 додатків на 13 сторінках. Повний обсяг 

роботи складає 145 сторінок, із яких 117 сторінок основного тексту, 58 

ілюстрацій і 9 таблиць.  
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