
1 -  эксперимент; 2 -  расчет

Рисунок 4 -  Температурные зависимости 
диэлектрической проницаемости однородных 

образцов Ba1 SrTiO с x = 0 -  0,3
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Реферат. Статья посвящена рассмотрению децентрализованной архитектуры систем 
управления и обеспечения безопасности движения поездов, использующих цифровой 
радиоканал передачи данных, которая предполагает отсутствие каких либо логических 
функций, обеспечивающих безопасность движения на стороне стационарных устройств 
инфраструктуры.
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Интеллектуализация современны х систем управления и обеспечение безопасности движения 
железных дорог и метрополитенов в настоящ ее время тесно связана с использованием 
циф рового радиоканала передачи данны х (далее РК). Применение циф рового радиоканала 
необходимо для повышения пропускной способности линий, модернизации устаревш их систем, 
повыш ения надежности технических средств, расш ирения ф ункциональны х возможностей 
технических комплексов и применения новых принципов обеспечения безопасности движения 
и интервального регулирования [1 -3 ].

Концепции развития систем обеспечения безопасности движения, использующ ие цифровой 
радиоканал, должны устранить ограничения, связанные с применением традиционны х 
технологий обеспечения движения поездов.

С тоит отметить, что в настоящ ее время системы управления движением поездов, 
использующ ие РК внедряются в больш инстве проектов нового строительства, а также при 
модернизации линий пригородного железнодорожного транспорта, метрополитена и других
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си стем  городского р е л ь с о в о го  тр ан сп о р та  в м и ре. Техни ческие р еш ен и я , р азр а б о та н н ы е  
разли ч н ы м и  ком паниям и, отл и ч аю тся  ал гор и тм ам и  р еа л и зац и и , п ри м ен яем ы м и  и н тер ф ей сам и , 
структурны ми и архи тектурны м и реш ен и ям и  и м естн ы м и  у сл ови ям и  эксп луатаци и. 
П о яви вш и еся  технологии  п ри м енения РК с о зд а ю т  у сл о ви я  д л я  д ал ь н е й ш е го  р азви ти я , 
опти м изац ии  и униф икации архи тектуры  реш ен и й .

В си с те м а х  у п р авл ен и я  и о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти  и сп ользую т принципы м н огоуровн евы х 
архи тектур  [4 -5 ]. С у щ е с тв у е т  несколько осн овн ы х ти п ов архи тектур  [6], которы е можно 
к л а сс и ф и ц и р о ва ть  по расп ол ож ен и ю  о б о р у д о ван и я , к ото рое  вы п о л н яет о сн овн ы е функций по 
об есп еч ен и ю  б е зо п асн о сти  дви ж ен и я п о е зд о в .

С  п о явл ен и ем  со вр ем ен н ы х  б о рто вы х у стр о й ств  о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти  дви ж ен и я 
п р о и зо ш л о  зн ач и тел ьн о е  см е щ е н и е  функций и н тер вал ьн о го  р егу ли рован и я  и об есп еч ен и я  
б е зо п асн о сти  дви ж ен и я п о е зд о в  от стац и он арн ы х си стем  на подвиж ной с о с т а в  по ср авн ен и ю  
с тради ц и он н ы м и  си стем ам и  ж ел езн од ор ож н ой  автом ати ки  и тел ем ехан и к и , исп ользую щ им и 
ф и к си р о ван н ы е блок-участки и св ето ф о р н у ю  си гн али заци ю .

Д е ц е н тр а л и зо в а н н а я  архи тек ту р а  си стем  уп р авл ен и я  и о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти  движ ен ия 
п о е зд о в , и сп ользую щ и х ц и ф р ово й  р ад и о к ан ал  п ер ед ач и  д ан н ы х (д а л е е  -  СУиОБДП РК) 
п р е д п о л агае т  отсу тстви е каких-либо логических функций, о б есп еч и ваю щ и х  б е зо п а с н о с т ь  
дви ж ен и я на сто р о н е  стац и он арн ы х у стр о й ств  и н ф раструктуры  (рис. 1).

Рисунок 1 -  И н ф орм ац и о н н ы е потоки при д е ц е н тр а л и зо ван н о й  архи текту ре

В ся  логи ка о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти  п о е зд о в  при п р о сл ед о ван и и  м ар ш р у то в  на станции, 
вклю чая у п р ав л ен и е  п е р е в о д о м  стрел ок , р е зе р в и р о в а н и е  и р азм ы к ан и е  секций м ар ш р у та , 
и н тер ва л ь н о е  р егу л и р ован и е д ви ж ен и я, кон троль п о л н о со ставн о сти , н а гр е в а  букс [7], 
ди агн ости к а и сп равн ости  у зл о в , контроль откры тия и зак р ы ти я  д в е р е й , ин тел лектуальн ы й  
контроль п овед ен и я  п а ссаж и р о в  (д ля  пассаж и рски х п о е зд о в ) р е а л и зу е тс я  б о р то вы м  
у стр о й ство м  о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти . Д ец е н тр а л и зо ва н н ы е  си стем ы  у п р авл ен и я  д ви ж ен и ем  
п о е зд о в  могут и с п о л ь зо в а ть  технологии  блокчей н а (B lockchain  -  цепочка бл оков дан н ы х) [ 8]. 
Блокчейн -  н е п р ер ы в н ая  п о с л е д о в а т е л ь н а я  ц епочка со общ ен и й , со д ер ж ащ и х  и н ф орм ац и ю  о 
п а р а м е т р а х  п о е зд а . С в я зь  м еж ду бл окам и  о б е сп е ч и в а е т ся  не тол ько  н ум ер ац и ей , но и те м , что 
каж дый блок со д ер ж и т свою  со б ствен н у ю  хеш -су м м у  и х еш -су м м у  п ред ы д ущ его  блока[9].

При такой ар хи текту р е  в б о р то во м  у стр о й ств е  каж дого п о е зд а  и м еется  б а з а  дан н ы х о линии 
с и н ф о р м ац и ей  о всех  е е  п а р а м е т р а х , вклю чая об ъ ек ты  у п р авл ен и я , п остоян н ы е ограничения 
скорости , об ъ ек ты  в пути с л ед о ва н и я , п у тевы е у стр о й ств а  диагностики подвиж ного с о с т а в а  
(КГУ, КТСМ), п е р е е зд н ы е  у стр о й ств а  (А П С). Каждый п о езд , зн а я  с в о е  м есто п о л о ж ен и е  [10] 
нап рям ую  о б м е н и в а е т ся  дан н ы м и  с этими о б ъ ек там и  (станционн ы м и у стр о й ств ам и , стрел кам и , 
у стр о й ствам и  диагностики, у стр о й ств ам и  ограж ден и я п е р е е зд а , у стр о й ств ам и  о п о вещ ен и я  на 
п ер ех о д ах  и р аб о таю щ и х  на путях сотрудников и т. п.), а  такж е с сосед н и м и  п о езд ам и .

При движ ении по линии п оезд  у п р а в л я е т  п олож ен и ем  стрел ок , которы е за н е с е н ы  в б а зу  
дан н ы х как о тн о ся щ и е ся  к за д а н н о м у  м арш руту, контролирует их п олож ен и е и о б е с п е ч и в а е т  
их п ер ев о д  в тр е б у е м о м  полож ении (п л ю со во е  или м и н у сово е). К ром е того, п оезд  у ч и ты вает  
м есто п о л о ж ен и е  вп ер ед и и д у щ его  и идущ его с л е д о м  п о е зд о в , их длину и п о л н о со ставн о сть ,
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чтобы  о б есп еч и ть  безоп асн ы й  и н тер вал  попутного сл ед о ва н и я  и не д о п у скать  с л е д о в а н и е  по 
вр аж д еб н ы м  м ар ш р у там . При вы полнении всех  этих усл ови й  п оезд  с а м о с т о я т е л ь н о  ф о р м и р у ет  
зн ач ен и е  допусти м ой  скорости  дви ж ен и я. П осл е п р о е зд а  стрелки п оезд  п о д т в е р ж д а е т  е е  
о сво б о ж д е н и е , чтобы  д а т ь  во зм о ж н о сть  другим  п о е зд а м  у п р а в л я ть  этой стрелкой . Н ап ри м ер, 
п о сл е  п р о е зд а  стрелки он а д о л ж н а бы ть  о с в о б о ж д е н а  п о е зд о м  д л я  получения возм ож н ости  е е  
п е р е в о д а  в др у гое п олож ен и е сл ед у ю щ и м  п о езд о м .

П оезд , отп р авл я ю щ и й ся  со  стан ци и, н еп р ер ы вн о  о б м е н и в а е т ся  и н ф о р м ац и ей  с разн ы м и  
стац и он арн ы м и  и п утевы м и о б ъ ек там и . О д н о вр ем ен н о  он о б м е н и в а е т ся  и н ф о р м ац и ей  с 
идущ им  вп еред и  п о езд о м , чтобы  к он тр ол и р овать  м есто п о л о ж ен и е  его х в о с т а , и п о езд о м , 
идущ им  в с л е д , чтобы  с о о б щ а т ь  ем у  о м естоп ол ож ен и и  сво его  х в о с т а , а  так ж е п е р е д а в а т ь  
различную  д и агн ости ч ескую  и о п о в ещ аю щ у ю  и н ф ор м ац и ю . П ери оди ч н ость о б м е н а  данны м и 
и с о с т а в  п е р е д а в а е м о й  и н ф орм ац и и  о п р е д е л я е тся  в каж дом  сл у ч а е  и н ди ви дуальн о . 
С  о б о р у д о ван и ем  на стан ц и ях с в я зь  п о д д ер ж и вать ся  д о  м о м ен та  вы х о д а  головы  п о е зд а  за  
точку вы ходного с в е т о ф о р а , со  стрелкой  -  д о  полного о сво б о ж д ен и я  стрелоч н ого  уч астк а . 
М ож ет возникнуть си туаци я при которой п о я в л я е тся  н е о б хо д и м о сть  од н овр ем ен н о го  о б м ен а  
и н ф ор м ац и ей  одной стрелки с р а зу  несколькими п о е зд ам и . П р и м ер ом  м ож ет служ и ть си туаци я, 
при которой стр е л к а , п олож ен и е которой за в и си т  от п олож ен и е других стрел ок , н ап ри м ер , 
д в е  стрелки м огут бы ть  о д н о вр ем е н н о  или в полож ении «п л ю с »  или в полож ении «м и н у с». 
При вы сокой и н тенсивности  дви ж ен и я к одной стр ел к е  могут о б р а щ а т ь с я  с р а зу  несколько 
п о е зд о в  -  идущий вп еред и  п о езд , который вы полнил за м ы к а н и е  м ар ш р у та , в с о с т а в  которого 
входи т стр ел к а , и, н ап ри м ер , п о езд , идущий сл ед о м , которы й за п р а ш и в а е т  со сто я н и е  стрелки 
д л я  ф о р м и р о ван и я  св о его  м ар ш р ута .

И д е а л ь н а я  д е ц е н т р а л и зо в а н н а я  архи текту р а  п р е д п о л ага е т  о с н ащ е н и е  в с ех  п о е зд о в  
бо рто вы м и  у стр о й ствам и  о б есп еч ен и я  б е зо п асн о сти  с р ад и о к а н ал о м . С м е ш ан н о е  дви ж ен и е 
с у ч асти е м  п о е зд о в  б е з  таких у стр о й ств  или с н еи сп р авн ы м и  бо рто вы м и  у стр о й ств ам и  не 
д о п у ск ается .
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МЕТОДЫ М АШ ИННОГО  ОБУЧЕНИЯ 
В ЗАДАЧАХ ЦИФРОВИЗАЦИИ ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Совина А. Р., асс.
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

Р е ф е р а т . В статье рассматриваются возможности применения методов машинного 
обучения на производствах легкой промышленности на примере конкретных задач 
цифровизации производства. Автор затрагивает международный опыт данной темы. 
Предполагается, что цифровые преобразования поспособствуют реализации идеи «Фабрики 
будущего» .

К лю чевы е с л о в а : м аш и н н ое обучен и е, ц и ф р о ви зац и я , л е гк ая  п р о м ы ш л ен н о сть , «Ф а б р и к а  
бу д ущ его ».

Тенденции при м ен ен и я технологически -и нноваци онны х р еш ен и й  в п ро м ы ш л ен н о сти  стали  
н е о тъ ем л ем ы м и  п о к азате л я м и  усп еш н ой  д е я те л ьн о с ти  п редп ри яти я, л е гк ая  п р о м ы ш л ен н о сть  не 
исклю чение. Концепция «И н дустри я 4 .0 »  вк л ю ч ает в се б я  п о л н о м а сш та б н о е  ц и ф р о в о е  р азви ти е  
предп ри яти я: авт о м ати зац и ю  и р об оти зац и ю  п р о и звод ствен н ы х  и б и зн е с-п р о ц ес со в , со зд а н и е  
ц и ф р о вы х  двой н и ков, а  так ж е п о в с е м е с т н о е  вн ед р ен и е  и скусственн ого и н тел л ек та , в том  ч и сл е 
м аш инного обучен и я, в техн ологи ч ески е п р о ц ессы  [1]. Т ак ое  р азв и ти е  з а д а е т  векторы  р азви ти я  
технологически х инноваций в легкой п ром ы ш л ен н ости .

В д ан н о м  и ссл ед о ван и и  р ассм о тр и м  м аш и н н ое обучен и е в к ач е ств е  одного из нескольких 
п ер ед о вы х  и н стр ум ен тов д л я  об есп еч ен и я  п ер ех о д а  тексти льн ой  и легкой п ром ы ш л ен н ости  
к «И ндустри и 4 .0 » .  С  точки зр ен и я  о тр асл и  д ан н а я  концепция п р е д п о л а гае т  ц и ф р о ви зац и ю  и 
ин теграци ю  техн ологи чески х, п р о и звод ствен н ы х и б и зн е с-п р о ц ес со в  по верти кали  в р ам к ах  
всего  п редп ри яти я, начиная от р азр аб о тк и  продуктов и закуп ок и за к а н ч и вая  п р о и зв о д ство м , 
логистикой и о б сл у ж и ван и ем  в п р о ц е ссе  эксп луатаци и  [2].

Китайские у ч ен ы е и ссл ед у ю т во п р о с  п ри м енения м аш инного обучения в легкой 
п ро м ы ш л ен н о сти  д о во л ьн о  глубоко. О б ъ я сн яя  р о сто м  ч и сл а  онлайн-покупок, в 2 0 1 8  году 
учены м и из Китая б ы л а  п р ед л о ж ен а  [3] м о д е л ь  д л я  оценки подгонки од еж ды  с и сп о л ьзо ван и ем  
технологии м аш инного обучения (рис. 1). В к ач е ств е  входны х д ан н ы х д л я  м одели  бы ло 
п р ед л о ж ен о  в зя ть  д ан н ы е  о д авл ен и и  од еж ды  на р азл и ч н ы е ч асти  т е л а , п олучен н ы е с п ом ощ ью  
3D -м о д ел и р ован и я  од еж ды  в САПР, а  вы ходн ы м  п а р а м е т р о м  -  прогнози руем ы й р езу л ьтат  
посадки од еж ды  (с я д е т  или не ся д ет). Р езул ьтаты  те сти р о в ан и я  п о к азал и , что д а в л е н и е , 
о к а зы в а е м о е  одеж дой  на те л о , я в л я е тся  б о л е е  точны м  п о к а за те л е м , ч ем  з а п а с  на сво б о д у  
об леган и я , д л я  оценки посадки од еж ды , а  д ан н ы е  м етод  оценки посадки од еж ды  на о сн о ве  
м аш инного обучения о б есп е ч и ваю т  б о л е е  вы сокую  точ н ость  п рогн ози рован и я .

Другими китайскими и с с л е д о в а те л я м и  бы л п р е д ст ав л е н  [4] веро ятн остн ы й  подход 
оп р ед ел ен и я  н аи б о л е е  п р о д а в а е м ы х  т о в а р о в  в индустрии м одной од еж ды , основанн ы й на 
п орядковой  логистической р егр есси и .

И ссл ед о ван и я  Д. П ар ти д а  п о к азал и , как м аш и н н ое обучен и е м ож ет б ы ть  при м ени м о на 
п р о и зв о д с твах  при оц ен ке ткани, н ап ри м ер , о п р ед е л я я  длину тонких, тол сты х  и ш тап ельн ы х 
волокон , точно р ас п р е д е л я я  их с п ом ощ ью  искусственн ой  нейронной сети . Д ля обн аруж ен и я 
д е ф е к т о в  ткани и сп ол ьзу ется  ИИ «м удр ы й  г л а з» , со ед и н ен н ы е с д в и га те л ем  стан ка 
о с в е т и те л ь н а я  LE D -си с те м а  и к а м е р а  [5].
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