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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

GSM-R Global System for Mobile communications — Railway 

GSM Global System for Mobile Communications 

HLR Home Location Register 

MSC Mobile Switching Center 

VLR Visitor Location Register 

БЗ быстрые замирания 

БС базовая станция 

ГА генетический алгоритм 

ЖТР железнодорожная технологическая радиосвязь 

ЗО зона обслуживания 

ЗП зона помех 

КБС контроллер базовых станций 

КС канал связи 

МЗ медленные замирания 

МС мобильная (подвижная) станция 

НГОР нижняя граница минимальной области распространения 

НС нейронная сеть 

ПКС подсистема каналов связи 

ПКЦ подсистема коммутации 

ПРС поездная радиосвязь 

РОРС ремонтно-оперативная радиосвязь 

САПР система автоматизированного проектирования 

СМО система массового обслуживания 

СРС станционная радиосвязь 

ЧТП частотно-территориальное планирование 

 



ВВЕДЕНИЕ 

 

Важная роль в осуществлении железнодорожных перевозок отводится 

системе технологической радиосвязи, как средству оперативного управления 

перевозочным процессом, обеспечения безопасности движения, контроля 

состояния железнодорожных устройств, организации и осуществления 

технологических процессов, выполняемых линейными подразделениями 

железнодорожного транспорта [67]. Это предъявляет особые требования к 

надежности и качеству функционирования железнодорожных радиосетей. 

Существующие, аналоговые системы железнодорожной 

технологической радиосвязи (ЖТР) имеют много недостатков: низкая 

помехозащищенность приводит к ухудшению разборчивости передаваемой 

речи, система вызова требуемых абонентов обладает малой оперативностью, 

низкая надежность используемого оборудования, ограниченные 

функциональные возможности. 

Устранить упомянутые недостатки возможно при переходе к 

цифровым системам технологической радиосвязи [15], основными 

преимуществами которых, по сравнению с аналоговыми, являются: более 

высокое качество передачи речи, повышение эффективности использования 

радиочастотного спектра, задание приоритетов в предоставлении каналов, 

передача данных, выход во внешние сети передачи информации. 

Использование функций цифровых сетей ЖТР открывает 

принципиально новые возможности, позволяющие значительно повысить 

производительность и безопасность перевозочного процесса. К таким 

возможностям относятся: 

1. Интеграция всех существующих сетей технологической 

радиосвязи: станционной, поездной, ремонтно-оперативной; 

2. Динамическое предоставление радиоканала группам абонентов, 

решающих общую производственную задачу; 

3. Организация базы данных оперативной информации о каждом 



блок - участке с безусловным ее донесением до машинистов поездных 

локомотивов, находящихся в пределах этого блок – участка; 

4. Организация интервального регулирования поездов с передачей 

управляющей информации по радиоканалам (подвижные блок - участки). 

Для реализации указанных функций подвижной железнодорожной 

связи требуется обеспечивать высокую надежность цифровых радиоканалов, 

определяемую качеством выполнения проектных работ. 

Частотно-территориальное планирование (ЧТП) сети радиосвязи - это 

сложная многопараметрическая задача, решить которую возможно лишь при 

использовании системного подхода. Наиболее трудоемкими этапами ЧТП 

являются: поиск оптимального расположения БС, прогнозирование 

ослабления радиосигнала на трассе при распространении, выполнение 

частотных присвоений. Анализ современного состояния данного вопроса 

показывает, что в настоящее время не существует универсальных 

рекомендаций, на основе которых с общих позиций могли бы быть 

сформулированы и решены задачи ЧТП сети ЖТР. Это, обусловлено тем, 

что точное решение даже некоторых частных задач ЧТП, сопряжено с 

большими вычислительными трудностями (большинство задач являются  

NP-полными) и зачастую для их решения могут быть использованы 

только приближенные методы и алгоритмы. 

Анализ литературы. В настоящее время, порядок проектирования 

сетей радиосвязи УЗ регламентируется отраслевыми нормативными 

документами, главными из которых являются «Правила организации и 

расчета сетей железнодорожной радиосвязи» [67]. Данные документы 

предписывают порядок и методологию проектирования аналоговых сетей 

ЖТР в диапазонах 2,13; 150 и 330 МГц, и не содержат рекомендаций к 

проектированию радиосетей стандарта GSM-R. Вопросами проектирования 

сетей ЖТР в диапазонах частот 2.13, 150, 330 МГц в разное время 

занимались: Ю.В. Ваванов, Э.С Головин, А.В. Елизаренко, В.И. Зыков, A.M. 

Вериго, Ю.Я. Мемерсон, К.К. Алмазян, А.Ф. Фомин [13,23,24,35,64]. 



Основным документом, описывающим технические характеристики 

стандарта GSM-R, является “European Integrated Railway Radio Enhanced 

Network System Requirements Specification.” [81]. В этом документе описаны 

основные принципы построения сети, приведены некоторые рекомендации 

по проектированию. Однако этот документ несет лишь общую информацию, 

рекомендации по ЧТП имеют поверхностный характер, недостаточный для 

выполнения проектирования сетей этого стандарта. 

Стандарт GSM-R основан на стандарте GSM, для которого существует 

ряд рекомендаций [92,91,82], излагающих основные подходы к ЧТП сетей 

GSM общего назначения. Вопросам ЧТП посвящено также много работ как 

отечественных [3,26,45,2,6,70,72,49] так и зарубежных [75,76,99,90,119,101] 

авторов, однако, вопросы проектирования сетей цифровой ЖТР затронуты 

лишь в нескольких работах [72,49,90]. Рекомендации к ЧТП сетей общего 

назначения, не учитывают специфику проектирования радиосетей ЖТР, что 

может привести к невыполнению некоторых специфических технических 

требований, а также введению излишней аппаратной избыточности, 

значительно увеличивающей стоимость сети. Боле того, анализ работ 

[72,49,90], показал, что в них отсутствует полноценная реализация метода 

автоматизированного ЧТП сетей ЖТР стандарта  GSM-R, а также не 

рассмотрены многие важные этапы планирования (поиск оптимального 

размещения БС, и их конфигурации).  

Актуальность темы диссертационной работы. В соответствии с 

принятой программой реформирования железнодорожного транспорта на 

2008-2015 г [17], одним из стратегических направлений развития УЗ является 

интеграция железных дорог Украины в европейскую транспортную систему. 

Это невозможно без внедрения цифровой технологической радиосвязи 

стандарта GSM-R, который рекомендован Международным союзом 

железных дорог к использованию на европейских железных дорогах. 

В тоже время, действующие правила и рекомендации по 

проектированию сетей ЖТР УЗ [67], не содержат рекомендаций 



относительно планирования цифровых радиосетей, а спецификация, которая 

описывает стандарт GSM-R, несет лишь общую информацию, недостаточную 

для ЧТП сетей этого стандарта. Существующие методы ЧТП сетей стандарта 

GSM общего пользования не учитывают специфику ЖТР, что при их 

использовании для проектирования сетей GSM-R, может привести к 

невыполнению заданных показателей качества или значительно увеличить 

стоимость проектируемой сети. Это требует усовершенствования 

существующих и разработки новых методов решения отдельных расчетных 

этапов ЧТП, что и обуславливает актуальность темы диссертации. 

Сложность ЧТП делает обязательным использование для его 

реализации современных вычислительных средств и специального 

программного обеспечения. В связи с чем, приобретает актуальность 

научно-техническая задача разработки метода автоматизированного 

частотно-территориального планирования сети стандарта GSM-R. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Результаты диссертационной работы вошли в научно-исследовательские 

работы “Дослідження та визначення методів та засобів радіомоніторингу на 

залізницях України” (№ ДР 0107U007062), “Правила організації та 

розрахунку мереж поїздного радіозв'язку” (№ ДР 0107U007063), а також 

“Дослідження існуючих видів дуплексного радіозв’язку з метою визначення 

системи радіозв’язку прийнятної для впровадження на залізничному 

транспорті України"(№ ДР 0109U001518), которые выполнялись на кафедре 

“Транспортная связь” Украинской государственной академии 

железнодорожного транспорта согласно Государственной программе 

реформирования железнодрожного транспорта на 2008-2015 годы [46]. Также 

переход к цифровым системам технологической связи  намечен в 

документах: «Концепція Національної програми інформатизації» [28] ; 

«Концепція розвитку зв'язку України до 2010 року» [29]; «Концепція 

створення Державної інтегрованої інформаційної системи забезпечення 

управління рухомими об'єктами » [30]. 



Цель и задачи исследования. Целью исследований, проводимых в 

работе, является снижение затрат на строительство сети железнодорожной 

технологической радиосвязи стандарта GSM-R, путем разработки метода 

автоматизированного ЧТП сетей этого стандарта, позволяющего получать 

оптимальные, по критерию минимальной стоимости, конфигурации сети, 

обеспечивая при этом заданные показатели качества. 

Научной задачей исследований является разработка метода 

автоматизированного ЧТП сетей ЖТР стандарта GSM-R, позволяющего 

получать оптимальные, по критерию минимальной стоимости, конфигурации 

сети, обеспечивая при этом заданные показатели качества. 

Сложность достижения поставленной цели состоит в отсутствии 

универсального метода ЧТП и недостаточности опыта проектирования и 

эксплуатации цифровых сетей ЖТР в условиях инфраструктуры железных 

дорог Украины. 

Поскольку большинство частных подзадач ЧТП являются NP-

полными для их решения могут быть использованы только приближенные 

методы поиска решения. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить ряд 

научных и практических задач:  

1. Формализовать задачу ЧТП сети ЖТР стандарта GSM-R в виде 

задачи оптимизации по критерию минимальной стоимости, и 

ограничениями, заданными  требуемыми показателями качества; 

2. Определить метод прогнозирования ослабления сигнала на трассе 

распространения, наиболее пригодный для применения в процессе ЧТП сетей 

ЖТР стандарта GSM-R в условиях инфраструктуры железных дорог 

Украины; 

3. Разработать метод оценки влияния погрешности прогнозирования 

ослабление радиосигнала при распространении, на количество необходимых 

БС сети GSM-R. 

4. Разработать метод формирования групп частотных присвоений сотам 



сети ЖТР стандарта GSM-R, для обеспечения ЭМС. 

5. Разработать метод поиска оптимальных, по критерию минимальных 

материальных затрат, мест установки БС сети ЖТР стандарта GSM-R. 

Объектом исследования является процесс частотно-территориального 

планирования сети подвижной технологической железнодорожной 

радиосвязи стандарта GSM-R. 

Предметом исследования является метод автоматизированного 

частотно-территориального планирования сетей железнодорожной 

технологической радиосвязи стандарта GSM-R, позволяющий получать 

оптимальные, по критерию минимальной стоимости, конфигурации сети, 

обеспечивая при этом заданные показатели качества. 

Методы исследования. При формализации задачи ЧТП сети GSM-R 

использовались методы теории множеств, теории электросвязи, теории 

вероятностей, теории дискретной оптимизации. При разработке метода 

формирования групп частотных присвоений радиосотам сети GSM-R 

использованы методы комбинаторики, элементы теории графов, методы 

операционного исчисления, математического и имитационного 

моделирования на ЭВМ. При разработке метода поиска оптимальных мест 

установки БС использовались методы теории генетических алгоритмов, 

методы математического и имитационного моделирования на ЭВМ. Методы 

математической статистики использованы при обработке результатов 

экспериментальных исследований. 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые разработан метод автоматизированного поиска 

оптимального варианта размещения БС сети GSM-R [50,51,53] с 

использованием генетического алгоритма, который отличается от известных 

введением дополнительного оператора “восстановления”, который позволил 

обеспечить получение допустимых конфигураций сети после операций 

кроссинговера и мутации, за счет локальной оптимизации параметров 

радиосот, а также предложенной эвристической процедурой формирования 



начальной популяции, которая учитывает территориальное распределение 

прогнозированного ослабления сигала от каждой БС на местности.  Это 

позволило снизить стоимость получаемых конфигураций подсистемы БС 

проектируемой сети GSM-R, а также уменьшить время поиска решения. 

2. Впервые разработан метод оценки влияния погрешности 

прогнозирования ослабление сигнала на трассе распространения, на точность 

получаемых решений расположения БС сети GSM-R [52], который 

отличается от известных, вероятностным описанием ожидаемого количества 

необходимых БС. Это позволяет приводить сравнительный анализ разных 

методик прогнозирования ослабления радиосигнала на трассе 

распространения, и определять степень их влияния на эффективность ЧТП 

сетей подвижной радиосвязи, которые имеют линейную форму зон 

обслуживания и нерегулярную сотовую структуру. 

3.  Получил дальнейшее развитие метод формирования групп 

частотных присвоений БС сети GSM-R [58,54], который отличается от 

известных комплексным применением эвристического и случайного методов 

поиска решения, что позволило увеличить вероятность получения решений с 

минимальным числом необходимых частотных каналов, при приемлемом 

времени поиска решения. 

Практическое значение полученных результатов. 

1. Разработанный метод ЧТП сетей стандарта GSM-R позволяет 

уменьшить материальные затраты на строительство проектируемой сети, 

благодаря применению поиска оптимального размещения БС. По 

результатам моделирования на ЭВМ уменьшение стоимости строительства 

проектируемой сети в среднем составляет 9,3%. 

2. Расширена область применения метода Окамуры-Хата 

прогнозирования ослабления радиосигнала на трассе распространения, за 

счет введения дополнительных коэффициентов ослабления, обусловленных 

влиянием инфраструктуры железной дороги, определенных 

экспериментально [60,59]. Это позволяет применить его для прогнозирования 



зон обслуживания БС на частоте 900 МГц, в условиях инфраструктуры 

железной дороги. 

3. На основе экспериментальных статистических данных определена 

величина минимально-допустимого значения отношения сигнал/помеха по 

основному и соседнему каналам приема, для сети GSM-R, при условии 

обеспечения слоговой разборчивости речи не менее 80%, с вероятностью 

0,95, которые составили 14 дБ и -2 дБ соответственно [58]. Это позволяет 

учитывать жесткие требования к качеству работы систем ЖТР при ЧТП сетей 

стандарта GSM-R. 

4. Разработанный метод формирования групп частотных присвоений 

радиосотам сети GSM-R [54], позволяет уменьшить количество необходимых 

частотных каналов, обеспечивая при этом ЭМС. По результатам 

моделирования на ЭВМ уменьшение количества необходимых частотных 

каналов в сравнении с решением полученным методом наискорейшего 

спуска составляет 20%, в более чем 90% случаев. 

Вышеизложенные пункты является составляющими метода 

автоматизированного ЧТП сетей стандарта GSM-R, реализация которого в 

виде программного обеспечения, позволяет автоматизировать процесс 

планирования сетей данного стандарта, обеспечивая при этом жесткие 

требования к надежности и качеству работы систем ЖТР. 

Материалы диссертационной работы использованы в учебном 

процессе кафедры “Транспортная связь” Украинской государственной 

академии железнодорожного транспорта (акт о внедрении от 20.11.2008), а 

также ЗАО «Украинская мобильная связь» в рамках программы по 

улучшению качества покрытия на основных направлениях железных дорог 

(акт о внедрении от  4.12.2008). 

Достоверность результатов, полученных теоретически, 

обеспечивается корректностью использованных в работе физических и 

математических моделей и подтверждается данными, полученными 

экспериментально. В свою очередь, корректность результатов измерений 



обеспечена использованием для их проведения сертифицированного 

оборудования, прошедшего метрологическую проверку. 

Личный вклад соискателя. В работе [53] автору принадлежит 

разработка метода автоматизированного поиска оптимального  размещения 

базовых станций, проектируемой сети GSM-R, построенного на принципах 

генетического алгоритма. В работе [60] автором выполнено 

экспериментальное исследование, произведена статистическая обработка 

полученных результатов.   

Апробация результатов диссертации проводилась на 4-х научно-

технических конференциях: 9-й международный форум “Радиоэлектроника 

и молодежь в XXI веке” (Харьков 2005), 12-й международный форум 

“Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке” (Харьков 2008), 70-я  

международная научно-практическая конференция кафедр академии и  

специалистов железнодорожного транспорта (Харьков 2008), 21-я 

международная научно-практическая конференция: “Перспективные 

компьютерные управляющие и телекоммуникационные системы  для 

железнодорожного транспорта Украины” (Алушта 2008 г). 

Публикации. Результаты диссертационного исследования освещены в 8 

научных работах, которые опубликованы в научных специализированных 

изданиях, включенных в перечень ВАК Украины [50,51,58,52,59,53,54,60], а 

так же в тезисах докладов на 3-х научно-технических конференциях 

[55,56,57]. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из вступления, пяти разделов, выводов, списка использованных 

источников, приложений. Основное содержание работы изложено на 169 

страницах, в том числе два приложения на 8 страницах, 33 рисунка на 16 

страницах, 9 таблиц, список использованных источников из 119 

наименований на 11 страницах. 
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