
Українська державна академія залізничного транспорту 

 

 

                                                                             
 

                                                                                                     На правах рукопису 

 

 

 

ЧЕПЦОВ Михайло Миколайович 
 

 

 

    

                                                                                         УДК 656.25:656.256:656.2.08 

 

 

 

ФОРМУВАННЯ МЕТОДІВ СИНТЕЗУ СТАНЦІЙНИХ СИСТЕМ  

СИГНАЛІЗАЦІЇ ТА ЦЕНТРАЛІЗАЦІЇ НА ОСНОВІ ДИНАМІЧНИХ 

ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ 

 

 
 

   05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту 
 

 

 Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук 

 
 

       Науковий консультант: 

       Бойнік Анатолій Борисович 

       доктор технічних наук, професор 

 

 

 

Харків - 2010 



ЗМІСТ 

 Вступ 5 

1 Структура, технічні засоби та методи синтезу систем сигналізації, 

централізації й блокування 

 

14 

1.1 Структурно-функціональний еволюційний аналіз систем диспетчерської 

централізації 

 

14 

1.2 Аналіз функцій, структури, технічних засобів і методів забезпечення 

безпеки у станційних системах централізації 

 

26 

1.3 Нормативно-правова база забезпечення функціональної безпеки 37 

1.4 Класифікація моделей надійності та безпеки програмно-апаратних 

засобів систем сигналізації, централізації й блокування 

 

42 

1.5 Висновки до розділу 50 

2 Теоретичні основи формування методів синтезу станційних систем 

сигналізації та централізації 

 

52 

2.1 Формалізація критеріїв небезпечних відмов датчиків та виконавчих 

пристроїв 

 

52 

2.2 Оцінка ймовірності виникнення небезпечних відмов у елементах систем  67 

2.3 Аналіз ймовірності виникнення динамічних небезпечних відмов 

програмних функціональних моделей 

 

72 

2.4 Розробка методологічних підходів до синтезу систем за критерієм 

мінімуму ймовірності виникнення небезпечних відмов 

 

80 

2.5 Висновки до розділу 88 

3 Методи синтезу та функціональні моделі відповідальних елементів та 

вузлів 

 

90 

3.1 Синтез адитивної моделі централізованого керування стрілками та 

світлофорами 

 

90 

3.2 Розробка динамічної мультиплікативної моделі 95 

3.3 Синтез моделі безпечного функціонального елемента 102 

3.4 Моделювання тональних рейкових кіл за критерієм мінімуму 

ймовірності виникнення небезпечної відмови 

 

112 



3.5 Кореляційний прийом і дешифрування коду АЛС за спектральною 

ознакою 

 

123 

3.6 Синтез функціональної моделі пристрою керування централізованою 

стрілкою 

 

130 

3.7 Розробка функціональної моделі керування станційним світлофором 148 

3.8 Висновки до розділу 159 

4 Методи синтезу систем сигналізації та централізації 161 

4.1 Синтез структури технічних засобів та програмна реалізація функцій 

набірної групи 

 

161 

4.2 Модульний метод синтезу виконавчої групи 170 

4.3 Синтез програмних об’єктів набірної групи 177 

4.4 Функціональні моделі відповідальних модулів виконавчої групи 186 

4.5 Висновки до розділу 228 

5 Метод оцінки показників надійності та безпеки систем централізації 230 

5.1 Моделювання впливу зовнішніх факторів 230 

5.2 Аналіз потоку подій системи керування рухом поїздів 234 

5.3 Синтез моделі поїздопотока методом апроксимації статистичних даних 239 

5.4 Особливості функціонування систем централізації та моделювання 

функції розподілу відмов програмного забезпечення 

 

247 

5.5 Метод прискореного тестування програмного забезпечення систем 

сигналізації та централізації 

 

251 

5.6 Висновки до розділу 253 

 Висновки 255 

 Список використаних джерел 259 

 Додаток А 278 

 Додаток Б 279 

 Додаток В 280 

 Додаток Г 281 

 Додаток Д 285 

 Додаток Е 286 



ВСТУП 

 

Процес розвитку систем сигналізації, централізації та блокування (СЦБ) 

характеризується поетапним переходом від релейної до мікроелектронної й 

мікропроцесорної елементної бази. Початкові етапи цього процесу охопили 

інформаційні функції, і в результаті створено принципово нові пристрої 

диспетчерського контролю та технічної діагностики. В подальшому, після розробки 

та впровадження мікропроцесорних систем диспетчерської централізації, з’явився 

досвід комп’ютерної реалізації функцій керування рухом поїздів, які безпосередньо 

не пов'язані з безпекою руху поїздів. Сучасний етап розвитку характеризується 

інтенсивним пошуком оптимальних теоретичних та ефективних прикладних рішень 

щодо побудови функціонально безпечних систем СЦБ.  

Актуальність теми. Враховуючи світову тенденцію зменшення вартості 

мікропроцесорних складових, з оглядом на постійне й суттєве подорожчання 

енергоносіїв і кольорових металів, розробка та впровадження релейних станційних 

систем електричної централізації все далі стають економічно невигідними. Такі 

процеси обумовлюють пошук ефективних наукових методів синтезу, орієнтованих 

на сучасні технічні засоби та елементну базу. При цьому основним стримуючим 

фактором є суттєва проблема, пов’язана з необхідністю забезпечення нормативного 

рівня функціональної безпеки систем СЦБ. 

Аналіз сучасних комп’ютерних засобів автоматизації свідчить, що поряд з 

використанням нової елементної бази здебільш застосовуються методи синтезу, 

характерні для релейних систем електричної централізації. Зокрема, перевірка умов 

безпеки в попередніх системах виконувалась на основі реле першого класу 

надійності, для яких природним є дискретне двійкове представлення вхідної 

інформації та логічні методи забезпечення необхідної функціональності. У свою 

чергу застосування подібних підходів у програмних засобах реалізації сучасних 

систем потребує моделювання динамічних характеристик кожної логічної змінної. 

При цьому, за рахунок значної кількості умовних операторів, зростає об’єм 

програмного забезпечення, як наслідок – зменшуються показники надійності та 



функціональної безпеки. Для запобігання подібних явищ у мікропроцесорних 

централізаціях застосовується структурна надлишковість – резервування, але це 

призводить до збільшення матеріальних витрат на проектування та впровадження, 

як слідство, вартість сучасних комп’ютерних систем керування рухом поїздів у 

декілька разів більше релейних. 

Крім цього, згідно з існуючою технологією експлуатації залізничних систем 

СЦБ, внутрішня логіка роботи, методи та засоби забезпечення функціональної 

безпеки на всіх етапах життєвого циклу жорстко регламентовані, затверджені й 

підлягають періодичній перевірці. З іншого боку, технічні засоби, і особливо 

програмне забезпечення комп’ютерних систем, є ноу-хау виробників і доступне 

обмеженому колу фахівців, у зв’язку з чим виникає суттєве протиріччя з існуючою 

технологією. Закритість внутрішньої логіки роботи, разом із неоднозначністю 

методів визначення показників функціональної безпеки програмних засобів, 

викликає недовіру замовників і значно стримує процес впровадження сучасних 

систем.  

У зв'язку з цим при розробці математичних методів, функціональних моделей, 

програмно-апаратних засобів необхідно орієнтуватися на підвищення власної 

функціональної безпеки як технічних, так і програмних засобів. І тому проблема 

формування методів синтезу станційних систем сигналізації та централізації на 

основі динамічних функціональних моделей є сучасною та актуальною. 

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, 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 за темами: “Дослідження 



та визначення інформаційного інтерфейсу радіолокаційного сенсора для 

дистанційного спостереження за наявністю рухомого складу на об'єктах залізничної 

інфраструктури”,  № ДР 0108U003783, № ДО 0208U006914 – виконавець; 

“Дослідження та формування переліку вимог до нормативних документів з 

випробування сенсора для дистанційного спостереження за наявністю 

рухомого складу на об'єктах залізничної інфраструктури” , № ДР 0108U006510, 

№ ДО 0208U006913 – виконавець; “Дослідження існуючих видів дуплексного 

радіозв’язку з метою визначення системи радіозв’язку, прийнятої для впровадження 

на залізничному транспорті України”, № ДР 0109U001518 – виконавець; 

“Дослідження та вибір систем інтервального регулювання руху поїздів для 

швидкісних та високошвидкісних залізниць України”, № ДР 0106U004119, 

№ ДО 0209U005290 – виконавець; “Розробка автоматизованої системи виявлення та 

аналізу умов затримок поїздів”, № ДР 0102U006314, № ДО 0203U000983 – 

відповідальний виконавець; “Розробка мікропроцесорної системи тренінгу основних 

навиків роботи та контролю поточних знань чергового по станції – “Макет-тренажер 

ДСП”, № ДР 0104U007159, № ДО 0204U006020 – відповідальний виконавець. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення рівня безпеки руху й 

зменшення матеріальних витрат на розробку, впровадження та експлуатацію систем 

залізничної автоматики за рахунок теоретичного узагальнення та вирішення  

науково-прикладної проблеми – формування методів синтезу станційних систем 

сигналізації та централізації на основі динамічних функціональних моделей. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

- виконати аналіз існуючих станційних систем сигналізації й централізації 

(СССЦ) та здійснити класифікацію математичних моделей надійності їх роботи для 

розробки наукового підходу щодо реалізації наскрізного безпечного динамічного 

режиму функціонування всіх рівнів СССЦ; 

- розробити концепцію синтезу станційних систем сигналізації й централізації, 

виявити умови та довести можливість виникнення небезпечних відмов для реалізації 

динамічного режиму функціонування СССЦ; 

- встановити закономірності формування відповідальних сигналів керування та 



розробити методологічні підходи побудови станційних систем сигналізації й 

централізації за критерієм мінімуму ймовірності виникнення небезпечних відмов; 

- розробити адитивну та мультиплікативну динамічні моделі перевірки умов 

безпеки при формуванні відповідальних команд керування та виконати синтез 

безпечного функціонального елемента (БФЕ) для програмної реалізації 

функціональних блоків та вузлів СССЦ за критерієм мінімуму ймовірності 

виникнення небезпечних відмов; 

- на основі використання БФЕ розробити комплекс наскрізних динамічних 

моделей функціонування складових СССЦ: колійного приймача, пристроїв 

керування стрілками та світлофорами, відповідальних модулів цифрової обробки 

сигналів виконавчої групи з метою покращення експлуатаційних характеристик та 

підвищення рівня функціональної безпеки системи; 

- формалізувати критерії небезпечних відмов рейкових кіл, пристроїв 

керування стрілками й сигналами з урахуванням часових характеристик наявності 

відмов для розробки динамічних функціональних моделей СССЦ; 

- розробити метод оцінки показників надійності та безпеки СССЦ на етапі 

проектування з урахуванням даних поїздопотоків, їх апроксимації та тестування 

за критеріями небезпечних відмов, доповнених часовими ознаками для 

забезпечення виконання нормативних вимог до запропонованих програмно-

апаратних засобів станційних систем сигналізації й централізації.  

Об'єктом дослідження є процес функціонування систем сигналізації й 

централізації.  

Предметом дослідження є методи синтезу та моделі функціонування 

станційних систем сигналізації й централізації.  

Методи дослідження. Виконані в дисертаційній роботі дослідження 

ґрунтуються на застосуванні: теорії ймовірності та положеннях теорії 

автоматичного управління при виявленні умов та доведенні можливості виникнення 

динамічних небезпечних відмов у програмних засобах реалізації СССЦ; теорії 

надійності та безпеки, методів спектрального аналізу, теорії радіотехнічних кіл і 



сигналів при встановленні закономірностей формування відповідальних команд для 

побудови станційних систем сигналізації й централізації та при синтезі адитивної й 

мультиплікативної динамічних моделей перевірки умов безпеки та безпечного 

функціонального елементу; теорії надійності та безпеки при розробці критеріїв 

небезпечних відмов пристроїв контролю та керування; математичної статистики, 

математичного аналізу, теорії масового обслуговування, чисельних методів 

розрахунків при розробці методу оцінки показників надійності та безпеки СССЦ на 

основі аналізу даних поїздопотоків та їх апроксимації. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розробці комплексного 

інноваційного підходу щодо синтезу безпечних станційних систем сигналізації й 

централізації (СССЦ), у яких на відміну від існуючих реалізовано наскрізний 

динамічний режим функціонування із застосуванням аналітичних залежностей між 

вхідними та вихідними сигналами, при цьому вперше: 

- на основі аналізу існуючих систем сигналізації й централізації та проведеної 

класифікації математичних моделей надійності їх роботи розроблено науковий підхід 

щодо реалізації наскрізного безпечного динамічного режиму функціонування всіх 

рівнів СССЦ; 

- розроблена концепція синтезу станційних систем сигналізації й централізації, 

виявлені умови та доведена можливість виникнення небезпечних відмов, що 

дозволило реалізувати динамічний режим функціонування СССЦ; 

- встановлено закономірності формування відповідальних команд та розроблено 

методологічні підходи побудови станційних систем сигналізації й централізації за 

критерієм мінімуму ймовірності виникнення небезпечних відмов; 

- розроблено адитивну й мультиплікативну динамічні моделі перевірки умов 

безпеки при формуванні відповідальних команд керування, та виконано синтез 

безпечного функціонального елементу (БФЕ), що дозволило реалізувати програмно 

функціональні блоки та вузли СССЦ за критерієм мінімуму ймовірності виникнення 

небезпечних відмов; 

- на основі використання БФЕ розроблено комплекс наскрізних динамічних 

моделей функціонування складових СССЦ: колійного приймача, пристроїв 



керування стрілками та світлофорами, відповідальних модулів цифрової обробки 

сигналів виконавчої групи, що дозволяє покращити експлуатаційні характеристики 

та підвищити рівень функціональної безпеки системи; 

Удосконалено та одержало подальший розвиток: 

- критерії небезпечних відмов пристроїв контролю та керування: колійних 

приймачів, стрілок та світлофорів, які доповнено часовими характеристиками 

наявності відмов, що дозволило розробити динамічні функціональні моделі СССЦ; 

- метод оцінки показників надійності та безпеки СССЦ на етапі проектування з 

урахуванням даних поїздопотоків, їх апроксимації та тестування за критеріями 

небезпечних відмов, доповнених часовими ознаками, що дозволяє забезпечити 

виконання нормативних вимог до запропонованих програмно-апаратних засобів 

реалізації станційних систем сигналізації й централізації.   

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що реалізація 

запропонованих і обґрунтованих у дисертації методів синтезу станційних систем 

сигналізації й централізації на основі динамічних функціональних моделей 

забезпечує підвищення безпеки руху транспорту, зменшує матеріальні витрати на 

розробку, впровадження та експлуатацію СССЦ.  

В дисертаційну роботу включені наукові положення, висновки й рекомендації, а 

також розроблені методи, моделі й алгоритми, отримані автором у ході виконання ряду 

НДР із 2001 по 2009 рр. на замовлення Міністерства транспорту та зв’язку України й 

«Укрзалізниці», а також відповідно до тематичних планів УкрДАЗТу. Практичне 

застосування, підтверджене матеріалами впровадження результатів дисертаційної 

роботи, знаходять: часові характеристики критеріїв небезпечних відмов, елементи 

методу статистичної оцінки надійності та безпеки, алгоритми та програмне 

забезпечення системи виявлення та аналізу причин затримок поїздів (акт 

впровадження у ДП “Донецька залізниця”); методи побудови та моделі безпеки 

мікропроцесорної системи керування рухом, функціональні алгоритми практичної 

реалізації адитивної та мультиплікативної моделі централізованого керування 

стрілками та світлофорами, програмне забезпечення безпечних пристроїв автоматики й 

телемеханіки (акт впровадження у ДП “Харківський метрополітен”); результати аналізу 



статистичних даних функціонування мікропроцесорної системи диспетчерської 

централізації, чисельні характеристики щільності розподілу поїздопотоку за станціями та 

дільницями залізниць України, методи побудови та моделі безпеки мікропроцесорної 

системи керування рухом поїздів (акт впровадження у ООО “НПО 

Залізничавтоматика”); методи побудови динамічної автоматизованої системи 

керування рухом поїздів, модель безпечного функціонального елементу, алгоритми 

та програмне забезпечення (акт впровадження у НВП “САТЕП”); методи побудови 

динамічної мікропроцесорної СССЦ, алгоритми та програмне забезпечення 

пристроїв керування стрілками та світлофорами, програмно-апаратна реалізація 

динамічних моделей (акт впровадження у Донецькому інституті залізничного 

транспорту). 

Теоретичні результати, які були отримані в процесі виконання цієї роботи, 

використовуються в курсі лекцій з дисципліни “Основи теорії надійності та побудови 

безпечних систем залізничної автоматики”, “Системи автоматики на перегонах”, 

“Станційні системи автоматики”, “Системи диспетчерської централізації” в 

курсовому та дипломному проектуванні, та при підготовці магістрів в Інституті 

перепідготовки та підвищення кваліфікації в УкрДАЗТ. 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення, розробки та результати 

досліджень, що виносяться на захист, отримані особисто автором. У наукових 

працях, що опубліковані в співавторстві, особистий внесок автора такий. 

У [16] – розробка методу та математичних моделей дешифрування коду АЛС 

на основі спектрального кореляційного прийому та дешифрування. У роботі [59] – 

розробка структури та моделей інформаційного забезпечення центрів 

диспетчерського керування рухом поїздів на основі методів цифрової обробки 

сигналів. У [142] – розробка методу функціонування та моделі блоку стрілки 

системи мікропроцесорної централізації. У роботі [144] – виконання статистичних 

досліджень, розрахунки критерію згоди Пірсона та виявлення обмежень у 

можливості застосування математичного апарату теорії масового обслуговування. У 

роботах [153, 154, 172] – формалізація критеріїв, розробка математичних моделей та 

розрахунки часових характеристик. У роботі [159] – розробка методу синтезу 



програмних моделей за критерієм мінімуму ймовірності виникнення небезпечних 

відмов. У роботі [163] – розробка методу функціонування та моделі пристрою 

контролю положення гостряків стрілки. У роботі [164] – розробка 

мультиплікативної моделі формування відповідальних команд у мікропроцесорній 

системі централізації. У роботі [169] – розробка моделі безпечного функціонального 

елементу.  

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися, обговорювалися і схвалені на 28 науково-технічних конференціях, 

форумах та семінарах, у тому числі: міжнародних молодіжних форумах 

“Радіоелектроніка й молодь у XXI столітті», Харків, ХДТУРЕ, у 2000 - 2004 рр.; 

міжнародній конференції з управління - “Автоматика-2002”, Київ; міжнародній 

науково-технічній конференції “Інформаційні системи та технології на транспорті 

України – стан, проблеми, перспектива” Київ, КУЕТТ, 2003 р.; 65-й та 66-й 

міжнародних науково-практичних конференціях “Проблеми та перспективи 

розвитку залізничного транспорту”, Дніпропетровськ, ДІІТ, 2005, 2006 рр.; першій 

міжнародній науково-практичній конференції “Підтвердження відповідності на 

залізничному транспорті”, Алушта, 2005 р.; міжнародних науково-практичних 

конференціях “Перспективные системы управления на железнодорожном 

промышленном и городском транспорте”, Алушта, 2004 - 2009 рр.; першій 

міжнародній науково-практичній конференції “Электромагнитная совместимость на 

железнодорожном транспорте”, Коктебель, 2007 р.; першій міжнародній науково-

практичній конференції “Ресурсосберегающие технологии в эксплуатации средств 

транспорта в условиях реформирования железнодорожного транспорта Украины”, 

Євпаторія, 2007 р.; міжнародній науково-практичній конференції “Научные 

исследования и их практическое применение. Современное состояние и пути 

развития» Одеса, 2008 р.; міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

засоби та технології розроблення інформаційних систем” Харків ХНЕУ, 2008 р.; 9-

ти науково-технічних конференціях кафедр УкрДАЗТу та фахівців залізничного 

транспорту, 1999 – 2008 рр.. 



У повному обсязі дисертаційна робота доповідалася: на міжкафедральному 

семінарі УкрДАЗТ за участю членів спеціалізованої вченої ради Д64.820.04; 

сумісному засіданні кафедри автоматизації та комп’ютерних технологій та кафедри 

кібернетики Харківського національного технічного університету сільського 

господарства імені Петра Василенка; науковому семінарі “Актуальні проблеми 

комп’ютерних наук” Донецького національного університету; науковому семінарі 

“Сучасний стан та перспективи розвитку станційних систем централізації” 

Державного науково-дослідного центру залізничного транспорту України. 

Публікації. Матеріали дисертації опубліковані в 27 основних наукових 

працях, у тому числі 19 статтях у збірниках наукових праць, та 8 статтях у науково-

технічних фахових виданнях, а також у додаткових працях – 1 навчальному 

посібнику з грифом МОН, 1 патенті та 8 тезах доповідей на міжнародних, 

всесоюзних та республіканських науково-технічних конференціях, семінарах та 

школах, у виданнях, затверджених ВАК України. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, п’яти 

розділів, висновку й трьох додатків. Повний обсяг дисертації складає 277 сторінок, 

із яких 272 сторінок (12 авторських аркушів) основного тексту, 133 ілюстрацій і 5 

таблиць (2 з них на окремих сторінках), списку використаних джерел, що включає 

217 найменувань вітчизняних і закордонних джерел та 6 додатків на 16 сторінках.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АБ Автоблокування 

АДП Аналого-дискретний перетворювач 

АЛС Автоматична локомотивна сигналізація 

АПС Автоматична переїзна сигналізація 

БФЕ Безпечний функціональний елемент 

ДАП Дискретно-аналоговий перетворювач 

ДЦ Диспетчерська централізація 

ЕОМ Електронна обчислювальна машина 

ЕЦ Електрична централізація 

ІРРП Інтервальне регулювання рухом поїздів  

КП  Колійний приймач 

КТЗ Комплекс технічних засобів 

ЛЗ Лінія зв’язку 

МПДЦ Мікропроцесорна диспетчерська централізація 

МПЦ Мікропроцесорна централізація  

ПЗ Програмне забезпечення 

РК  Рейкове коло 

РЛ Рейкова лінія 

СЦБ  Сигналізація, централізація й блокування  

СCCЦ Станційна система сигналізації й централізації 

ТРК Тональне рейкове коло 

ЦАБ Автоблокування з централізованим розміщенням  

 обладнання 
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