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МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ  

В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
Д.М. Гудков 

Статья посвящена разработки методики применения нелинейных операторов для систем автоматического 
управления и регулирования для высокого качества управления водным транспортом при априорной неопределенности 
и расширяет возможности автоматических систем. Представлен метод, который может найти применение при 
решении задач автоматики и при создании систем управления сложными объектами. 

Ключевые слова: управление, нелинейный оператор, уравнение, методика, коэффициенты. 
 

METHODS OF OPERATORS IN AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS WATER TRANSPORT 
D.M. Gudkov 

The article is devoted to the development of a methodology for the application of non-linear operators of automatic control 
and regulation for the management of high-quality water transport in the a priori uncertainty and enhances the automation sys-
tems. A method that can be used to solve problems of automation and control systems to create complex objects. 

Keywords: management, nonlinear operator equation technique factors. 
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АНАЛИЗ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 
Одной из задач, которая решается современными системами управления сложными техническими 

объектами, является задача контроля режимов функционирования объекта управления. Данная задача 
может быть решена с использовании интегрального таксономического показателя. На основе величины 
этого показателя делается вывод о качестве функционирования объекта управления. В то же время, ис-
пользование данного показателя не даёт возможности обнаружения больших отклонений отдельных па-
раметров объекта, поэтому в работе предлагается усовершенствование существующего подхода.    

 
Ключевые слова: системы управления, таксономический показатель, объект управления. 

 
Введение 

Постановка проблемы. Машинисту, управ-
ляющему современным подвижным составом же-
лезных дорог, приходится учитывать большое число 
различных переменных и обеспечивать выполнение 
значительного числа показателей, частая оператив-
ная оценка которых во время движения состава 
практически невозможна. Одной из систем, позво-
ляющей облегчить управление тяговым подвижным 
составом, является система контроля, основанная на 
использовании интегрального таксономического 
показателя, на основе величины которого делается 
вывод о качестве функционирования объекта управ-
ления. [1] Однако, эта система контроля имеет су-
щественный недостаток – невозможность быстрого 

обнаружения больших отклонений отдельных пара-
метров или переменных, что требует совершенство-
вания этой системы. Таксономический показатель 
(ТП) используется не только для контроля тягового 
подвижного состава железных дорог, но и для про-
ведения классификации в различных системах: тех-
нических, экономических, социальных и т.д. [2 – 4] 
Для вычисления ТП некоторого объекта в опреде-
лённом режиме V функционирования используют 
матрицу наблюдений Y(t) вида 

1 1 q 1 q 1 1 n 1

1 2 q 2 q 1 2 n 2

1 k q k q 1 k n k

y (t ) ... y (t ) y (t ) ... y (t )

y (t ) ... y (t ) y (t ) ... y (t )
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где 1 iy (t ) ,…, q iy (t ) , q 1 iy (t ) ,…, n iy (t )  – значения 
измеренных величин (переменных) в моменты вре-
мени it , i 1,k , которые часто делят на две груп-
пы: переменные-стимуляторы ( 1 qy ,... , y ) и пере-

менные–дестимуляторы ( q 1 ny ,  ... , y ).   
В связи с тем, что наблюдаемые переменные 

могут по величине отличаться на порядки, то исход-
ную матрицу Y(t) приводят к стандартизированной 

матрице ji jX(t) x (t ) , j 1, k,   i 1,n  , рассчи-

тывая её элементы по формуле: 

 ji ji i j i ix (t) x y (t ) y    , 

где iy и i – соответственно оценки для каждой 

измеряемой переменной iy  (i 1,n)  матожидания 
и дисперсии, рассчитанных по k измерениям:  

k

i i k i j
j 1

1y y (t ) y (t ),
k 

      i 1,n , 

k
2 2 2
i i k i j i

j 1

1(t ) (y (t ) y ) ,
k 

        i 1,n . 

Очевидно, что полученная стандартизирован-
ная матрица наблюдений описывает тот же режим 
функционирования V наблюдаемого объекта, что и 
матрица Y(t). Поскольку режим функционирования 
V объекта может быть осуществлён бесконечно 
большим количеством реализаций, то в технических 
системах выделяют оптимальную или эталонную 
реализацию для каждого режима функционирования 
V объекта, которую можно задать с помощью эта-

лонной матрицы измерений (наблюдений) эX (t) :  
э э

jiX x , j 1, k , i 1,n , 

э
i j i jx (t ) max x (t ) , i 1,q , j 1, k , 

э
p j p jx (t ) min x (t ) , p q 1, n  ,   j 1, k , 

где 
э
i jx (t ) , i 1,q , 

э
p jx (t ) , p q 1, n   – соответ-

ственно максимальные элементы столбцов перемен-
ных-стимуляторов и минимальные элементы столб-
цов переменных-дестимуляторов. Близость матриц 
эталонного и наблюдаемого режимов функциониро-
вания анализируемого объекта можно определить с 
помощью следующих расстояний: 

 
n

э 2
j i j i j

i 1
R(t ) (x (t ) x (t ))


  , j 1, k  (1) 

 
k

1 k j
j 1

1R(t , t ) R(t )
k 

  ,  (2) 

где jR(t )  – расстояние в момент времени 

jt ( j 1, k)  между режимами функционирования 
оптимального (эталонного) и наблюдаемого объек-

тов; 1 kR(t , t )  – среднее расстояние в интервале вре-
мени  1 kt , t  между вышеуказанными объектами.  

Расстояния (1) и (2) можно использовать для 
получения интегральной оценки, получившей на-
звание таксономического показателя, с помощью 
которой оценивается близость режимов функциони-
рования наблюдаемого и эталонного объекта: 

 
~

j j 1 kD(t ) 1 R(t ) / R(t , t )  , j 1, k , (3) 

где 
~

1 k 1 k 1 kR(t , t ) R(t , t ) 2S(t , t )  ,  
~

1 kR(t , t ) 0 ,  (4) 

  
k

2
1 k j 1 k

j 1

1S(t , t ) (R(t ) R(t , t ))
k 

  . (5) 

Соотношение (3), определяющее таксономиче-
ский показатель, получено в предположении, что 
режим функционирования наблюдаемого и эталон-
ного объекта полностью совпадать не могут, т.к. в 
противном случае расстояния (1) и (2) становятся 
равными нулю и в правой части соотношения (3) 
возникает неопределённость, связанная с делением 
на нуль. Однако, чем ближе наблюдаемый и эталон-
ный режимы функционирования объекта, тем мень-

ше отношения 
~

j 1 kR(t ) / R(t , t ) , j 1, k  и тем ближе 

таксономический показатель к единице. Уменьше-
ние таксономического показателя означает, что 
функционирование наблюдаемого объекта по ка-
ким-то причинам ухудшилось и требуется настройка 
объекта управления.  

С точки зрения контроля оптимальных или 
близких к оптимальным режимов функционирования 
сложных объектов таксономический показатель хо-
рошо выполняет свои функции. Однако, если значе-
ния таксономического показателя заметно отличают-
ся от единицы, то это может означать что либо все 
переменные, либо часть из них отклонились от опти-
мальных значений. Определить, что произошло, с 
помощью таксономического показателя не удаётся. В 
связи с этим, возникает необходимость введения но-
вого интегрального показателя для контроля динами-
ческих режимов функционирования тягового под-
вижного состава, который бы в какой-то степени по-
зволял определять причины отклонения режимов 
функционирования объекта от эталонных режимов.  

Цель статьи – разработка нового интегрально-
го показателя для контроля динамических режимов 
технических объектов, обеспечивающего определе-
ние причин уменьшения интегрального показателя.  

Основная часть 
При контроле режимов функционирования 

оборудования тягового подвижного состава наблю-
даются переменные и параметры, относящиеся к 
различным системам, агрегатам, узлам и блокам 
объекта. Поэтому, одновременное отклонение всех 
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переменных от оптимальных (или близким к опти-
мальным) значений маловероятен. Однако, вначале 
возникает проблема с одним, двумя компонентами 
объекта управления. В связи с этим, использование 
расстояния (1) для контроля подвижного состава не 
рационально, поскольку определяется расстояние 
между всеми переменными для конкретного момен-
та времени. Для рассматриваемого случая лучше 
использовать расстояние, которое позволяет выде-
лять и расстояние между наблюдаемыми ix (t)  и 

эталонными э
ix (t) , i 1,n  переменными за наблю-

даемый интервал времени  1 kt , t , например 

 
n

* э
j i j i j

i 1
R (t ) x (t ) x (t )


  , j 1, k ,  (6) 

где *
jR (t )  – расстояние между наблюдаемым и эта-

лонным режимами функционирования объекта в мо-
мент времени jt , ix (t) , э

ix (t)  – наблюдаемые и эта-

лонные переменные объекта в момент времени jt .  
Среднее расстояние в интервале времени 

 1 kt , t  между всеми наблюдаемыми и эталонными 
переменными в этом случае можно определить так:  

n k n
* * э

1 k j i j i j
j 1 j 1i 1

1 1R (t , t ) R x (t ) x (t )
k k  

      

 
n k

э
i j i j

i 1 j 1

1 x (t ) x (t )
k  

  .  (7) 

Используя расстояния (6) и (7) аналогично рас-
стояниям (1) и (2) получим новый интегральный 
показатель, с помощью которого можно оценивать 
близость режимов функционирования наблюдаемо-
го и эталонного объектов: 

 
~

* * *
j j 1 kD (t ) 1 R (t ) / R (t , t )  , j 1, k , (8) 

~
* * *

1 k 1 k 1 kR (t , t ) R (t , t ) 2S (t , t )  , 
~
*

1 kR (t , t ) 0 ,(9) 

 
k

* * * 2
1 k j 1 k

j 1

1S (t , t ) (R (t ) R (t , t ))
k 

  . (10) 

При оптимальном функционировании объекта 
интегральный показатель (8), как и таксономиче-
ский показатель (3), близок к единице. При умень-
шении показателя *D с помощью выражения  

k
э

i j i j
j 1

x (t ) x (t )


 , i 1,n  

из соотношения (7) можно определить, какие из 
переменных ix (i 1,n)  стали существенно отли-
чаться от эталонных в контролируемых режимах. 
Это открывает возможность к быстрому устране-
нию возникших разладок и отклонений от опти-
мальных режимов в тяговом подвижном составе. 

Выводы 
Разработан новый интегральный показатель для 

контроля динамических режимов тягового подвиж-
ного состава, который позволяет не только контроли-
ровать оптимальные режимы функционирования 
подвижного состава, но и обеспечивает при умень-

шении показателя *
jD (t )  оперативное определение 

переменных, которые снижают его величину. 
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АНАЛІЗ ІНТЕГРАЛЬНИХ ПОКАЗНИКІВ ДЛЯ КОНТРОЛЮ ТЯГОВОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 
В.Д. Дмитрієнко, Г.В. Гейко, М.В. Мезенцев, С.Ю. Леонов 

Однією із задач, що вирішується сучасними системами керування складними технічними об'єктами, є задача кон-
тролю режимів функціонування об'єкта керування. Ця задача може бути вирішена з використанням інтегрального 
таксономічного показника. На основі величини цього показника робиться висновок про якість функціонування об'єкта 
керування. У той же час, використання даного показника не дає можливості виявлення великих відхилень окремих па-
раметрів об'єкта, тому в роботі пропонується вдосконалення існуючого підходу.     

Ключові слова: системи керування,таксономічний показник, об'єкт керування.  
 

INTEGRAL INDICATOR ANALYSIS FOR MONITORING OF TRACTION ROLLING STOCK  
V.D. Dmitrienko, G.V. Gejko, N.V. Mezentsev, S.Ju. Leonov 

One of the issues which can be solved with modern systems  that manage complex technical objects is the task of monitor-
ing the modes of the control object operating. The issues can be solved by using the integral taxonomic index. The conclusion 
about the control object performance is made on the basis of the index value. At the same time, the index using does not allow to 
detect the large deviations of separate object parameters, so the development of existing approach is proposed in the work. 

Keywords: control systems, taxonomic indicator, control object. 


