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А датпаң
Бульдозерді  механикалы  кинематикалы  ж йесіні  динамикасын  зерттеу  шінң қ қ ү ң ү

са ылаулары бар ш массалы  конструкция схемасы абылданады.ң ү қ қ
Ма алада Ньютонны  екінші за ы негізінде ш массаны  серпімді байланыстарынқ ң ң ү ң

ескере отырып, бульдозерді  механикалы  ж йесіні  оз алыс те деулері растырылды.ң қ ү ң қ ғ ң құ
Математикалы  есептеулерді  интеграциялау  ар ылы  бульдозерқ қ дің ж мысұ

органыны  (ЖО)ң  оз алыс  жылдамды ық ғ ғ н,  ж ктеме  д режесі  мен  серпімдіү ә
байланыстарда ы  ж ктемелерді  тербеліс  амплитудасы  аны талады.ғ ү ң қ
Экспериментальды т рде топыра ты кесу ж мысыны  за ты ы, ЖО ( йінді) бойыншаү қ ұ ң ұ қ ғ ү
дірілді  болуы  ж не  топыра ты  категориясына  байланысты  дірілді  ң ә қ ң ң өшу уа ытық
аны талды.қ

Т йіндіү  с здер:ө  бульдозер,  ж мыс  органы,  динамика,  динамикалы  ж ктемелер,ұ қ ү
оз алыс те деуі, кинематикалы  байланыс.қ ғ ң қ
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Аннотация
В  статье  рассмотрено  развитие  базисных  структур  искусственной  нейронной

сети,  которая  обеспечивает  наряду  с  решением прикладной задачи  по распределению
ресурсов,  направленных  на  ликвидацию  чрезвычайных  ситуаций,  также  и
прогнозирование  для  задач  оценивания  последствий  принятых  решений  на  выбор
конкретных  стратегий  ликвидации  последствий  аварий  и  чрезвычайных  ситуаций на
железнодорожном  транспорте в  условиях  структурной  и  параметрической
неопределенности.

Разработано  новое  формализованное  представление  модели  для  задач
распознавания  ситуации  и  принятия  первичных  решений.  Модель  отличается  от
известных  тем,  что  в  ней  учитываются  информационные  зависимости  параметров
ситуации,  которые доступны лицам,  принимающим решения.  Это дает возможность
формализовать  процесс  принятия  решений  по  распознаванию  и  прогнозированию
ситуации. 

Ключевые  слова: железнодорожный  транспорт, чрезвычайные  ситуации,
ликвидации последствий аварии, интеллектуальные системы, математические модели.

Введение. 
Железнодорожный  транспорт  является  сложной  рассредоточенной  динамической

системой, которой присуще свойство сохранения безопасности своего функционирования.
Последнее  предполагает  целенаправленные  действия  персонала  железнодорожного
транспорта  (ЖДТ)  в  аварийных  и  чрезвычайных  ситуациях.  При  этом  в  условиях
повышенной  психологической,  физической  и  эмоциональной  нагрузки  на  лиц,
принимающих  решения  в  зоне  ликвидации  чрезвычайных  ситуаций  (ЧС),  необходимо
шире  применять  интеллектуальные  компьютерные  технологии  для  автоматизации
процесса анализа ЧС на ЖДТ с автоматической генерацией рекомендаций руководителям
по их ликвидации в целях сокращения времени на выработку и принятие обоснованного
решения. 

В  частности,  использовались  положения  теории  игр  для  синтеза  модели,
позволяющей автоматизировать получение прогнозных оценок для различных вариантов
распределения  финансово-материальных ресурсов  (ФМР),  расходуемых на  ликвидацию
ЧС  и  ее  последствий.  При  этом  отличительной  чертой  модели  является  то,  что  для
определения  оптимальных  смешанных стратегий  предложен  конструктивный  метод  их
нахождения.  В ходе исследования использовались методы формализации для  описания
модели  соответствующей  задачи  и  правила  нечетко  логического  вывода  и  нечеткой
искусственной нейронной сети (ИНС), которые используют информацию о параметрах,
характеризующих  ситуацию,  для  автоматической  генерации  множества  возможных
решений. Использовались методы имитационного моделирования для проектирования и
последующего обучения искусственной нейронной сети в пакете NeuralNetworksToolbox
(NNT).

В  процессе  разработки  программного  продукта  –  системы  поддержки  принятия
решений  (DSS Emergency)  для  выработки  рекомендаций  в  ходе  выбора  рациональных
финансовых стратегий ситуационным центром (СЦ) по ликвидации ЧС и ликвидаторам,
работающим  в  зоне  ЧС,  использовались  современные  методы  и  средства  объектно-
ориентированного  программирования  (ООП).  Результаты,  полученные  в  работе,
основываются  на  известных  апробированных  инженерных  методах  расчета  и  методах
компьютерной обработки данных [1-4].

Задачи распознавания ситуации и автоматизированного принятия первичных
решений  на  основе  использования  искусственной  нейронной  сети  (ИНС)  и
технологий имитационного моделирования процесса обучения ИНС в среде Matlab. 
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Для  решения  задачи  распознавания  ситуации  и  автоматического  принятия
первичных  решений,  связанных  с  ликвидацией  последствий  ЧС  на  ЖДТ,  была
разработана нечеткая нейросеть, архитектура которой показана на рисунке 1. Нейросеть
была выбрана в соответствии с формализованным описанием модели решаемой задачи.

Рисунок 1 – Архитектура нейросети для решения задачи распознавания ситуации,
связанной с ЧС на ЖДТ и принятия первичных решений

Нейросеть состоит из трех слоев нейронов.
Слой  1.  Выходы  нейронов  данного  слоя  определяют  степень  принадлежности

входных  переменных  x1 , x2 , . .. , x7  в  соответствующие  множества  с  трапецеидальной
функцией принадлежности.

Слой 2. Выходами нейронов являются степени истинности для каждого из правил
формализованного описания модели. 

Слой 3. Нейроны этого слоя являются обычными нейронами, которые выполняют
взвешенное добавления.

Вектор  входных  данных  X  содержит  7  элементов,  то  есть,  нейросеть  имеет  7
входов:

x1− географическое положение ЧС на ЖДТ для аварийных бригад, принимающих
участие в ликвидации ЧС;
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x2− географическое  положение  ЧС  на  ЖДТ  для  других  групп,  принимающих
участие в ликвидации ЧС;

x3− населенность в месте ЧС на ЖДТ;
x4− опасность места ЧС на ЖДТ;
x5− абсолютное время возникновения ЧС на ЖДТ;
x6− относительное время ЧС на ЖДТ;
x7− события ЧС на ЖДТ.

Вектор  выходных  сигналов  Y  состоит  из  количества  элементов,  которые
соответствуют количеству возможных вариантов решений для данного участка:

Y=[ y1 . . y z ] ,

z=h∗(3∗g+3 )+2, (1)

где 
z – количество возможных решений о привлечении тех или иных сил и средств для

данного участка ликвидации ЧС на ЖДТ; 
h – максимальное  количество  аварийных  бригад,  принимающих  участие  в

ликвидации ЧС на данном участке;
q – максимальное количество других групп,  принимающих участие в ликвидации

ЧС.

Нечеткая  модель  подсистемы  принятия  первичных  решений  СППР  о  ЧС  была
построена с помощью прикладного пакета Fuzzy Logic Toolbox программы Matlab [5-7].

На входы нейросети подаются следующие данные: 
x1  – географическое положение ЧС на ЖДТ для аварийных бригад, принимающих

участие в ликвидации ЧС, x1  = [ x1,1 ,. . ., x1,h ] ;  
x2 –  географическое  положение  ЧС  на  ЖДТ  для  других  групп,  принимающих

участие в ликвидации ЧС, x2  = [ x2,1 ,. . .  ,x2,g ] ; 
x3−  события на месте ЧС, x3  = [ x3,1 , .. . , x3,8 ] ; 
x4−  населенность в месте ЧС на ЖДТ; 
x5−  опасность места, где произошла ЧС ЖДТ; 
x6−  абсолютное время возникновения ЧС на ЖДТ;
x7−  относительное время ЧС на ЖДТ; 
x8  – первичное решение, для которого определяются последствия, x8  =[ x8,1 , .. . , x8, z ]

Принято, что  z=h∗(3∗g+ 3)+2 .

На выходах нейросети считывают два вектора. Первый вектор получают из нейронов
второго слоя, второй вектор – из нейронов третьего слоя. 

Размерность первого вектора составит  h + g +8  элементов.
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Размерность  второго вектора составит 9 элементов,  что соответствует количеству
последствий для каждого решения. 

Неполно  связанную  прямонаправленную  нейронную  сеть  в  процессе  работы  мы
реализовали для пакета имитационного моделирования Matlab. 

Также для выбора алгоритма обучения, ИНС была обучена с помощью различных
классических алгоритмов, описание которых содержится в работе [8]. 

На рисунке 2 показана архитектура нейросети для решения заданий,  связанных с
прогнозной  оценкой  развития  ситуации,  а  также  определением  последствий
первоначальных  решений.  В  качестве  обучающей  выборки  использовалась  выборка
размерностью 1800 элементов. 

Из результатов  обучения  и  тестирования,  показанных на  рисунке  3,  следует,  что

обучение нейросети по алгоритму обратного распространения ошибки  'trainrp'  позволяет
достичь одной из лучших точностей за наименьшее время. Поэтому для решения задачи
прогнозирования  развития  ситуации  и  определения  последствий  первичных  решений
была  использована  неполно  связанная  прямонаправленная  нейронная  сеть,  обученная
именно по такому алгоритму.

Первоначально  обучающая  выборка  подготовлена  в  MS  Excel,  а  затем
импортирована в Matlab, для последующего обучения сети (рисунок 3).
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Рисунок 2 – Архитектура нейросети для решения заданий, связанных с прогнозной
оценкой развития ситуации, а также определением последствий первоначальных решений
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Рисунок 3 – Исходный файл с данными для обучения ИНС и подготовка данных для
Matlab

После импорта данных было выполнено обучение ИНС средствами Matlab (рисунки
4, 5)

Рисунок 4 – Импорт исходных данных в Matlab
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Рисунок 5 – Процесс построения и обучение ИНС в Matlab

Точность  и  эффективность  обучения  ИНС  зависит  от  количества  итераций  в
процессе обучения (рисунки 6, 7)

Рисунок 6 – Ход процесса обучения ИНС в Matlab
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Рисунок 7 – Результаты обучения ИНС и выявление ошибок в работе

Как видно, из рисунка 7, в конце обучения ИНС ошибки становятся практически не
заметными. Это подтверждает адекватность предложенной модели, а также возможность
принятия  разработанной  концептуальной  модели  для  последующей  программной
реализации на языках высокого уровня (например, на С++ или С#). 

Реализация метода оценивания эффективности решений, принимаемых с помощью
СППР (ИСППР), основывается на организации поиска решения по выбранным критериям.

Все  данные  распределены  по  трем  матрицам.  В  первую  матрицу  (A )  заносятся
данные  отношений  критериев,  которые  образованы  на  основе  парных  сравнений.  Во

вторую матрицу (B )  и третью матрицу (C )  заносятся значения последствий возможных
решений по каждому из выбранных критериев. 

Далее выполняется нормирование матриц. Нормирование реализуют таким образом,

чтобы  сумма  значений  в  каждом  столбце  равнялась  единице,  а  данные  матрицы  C
делятся  на  нормирующий  делитель,  который  образован  максимальным/минимальным
значением в соответствующем столбце.

После  формирования  всех  матриц  для  каждого  решения  рассчитывается  его
эффективность принятия по следующей зависимости:

r j=∑
i=1

9

k i∗n ji∗n ji
o

, (2)

где k i – весовой коэффициент критерия, (A ) ; 
n ji – нормированное значение последствий для каждого решения 

r j  по каждому из

критериев k i , (B ) ; 
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n ji
o

– отношение значения последствий принятого решения по каждому из критериев

к нормирующему делителю, (C ) ; 

j  – количество решений, для которых проводится оценивание, j=1 , h∗(3∗g+ 3)+2

Более  эффективным  считается  решение,  для  которого  параметр  
r j  будет

максимальным.
Таким  образом,  предложенная  искусственная  нейронная  сеть  является  развитием

базисных  структур  ИНС  и  обеспечивает  наряду  с  решением  прикладной  задачи  по
распределению ресурсов, направленных на ликвидацию ЧС, также и прогнозирование для
задач  оценивания  последствий  принятых  решений  на  выбор  конкретных  стратегий
ликвидации последствий аварий и ЧС на ЖДТ в условиях структурной и параметрической
неопределенности.

Разработано новое формализованное представление модели для задач распознавания
ситуации и принятия первичных решений. Модель отличается от известных тем, что в ней
учитываются  информационные  зависимости  параметров  ситуации,  которые  доступны
лицам,  принимающим  решения  (ЛПР)  при  принятии  решения.  Это  дает  возможность
формализовать  процесс  принятия  решений  по  распознаванию  и  прогнозированию
ситуации. 

Выводы.
Предложен  метод  для  решения  задач  распознавания  ЧС  и  прогнозирования  ее

развития, а также принятия первичных решений. Метод отличается от известных тем, что
он базируется  на формализации описания модели соответствующей задачи  и правилах
нечетко  логического  вывода  и  нечеткой  искусственной  нейронной  сети,  которая
использует информацию о параметрах, характеризующих ситуацию, для автоматической
генерации множества возможных решений.

Выполнено  проектирование  и  последующее  обучение  искусственной  нейронной
сети в пакете Neural Networks Toolbox. Нечеткая модель подсистемы принятия первичных
решений  СППР  была  построена  с  помощью  прикладного  пакета  Fuzzy  Logic  Toolbox
программы Matlab. В ходе имитационного моделирования в пакете Matlab показано, что
предложенная ИНС является развитием базисных структур ИНС, которая обеспечила не
только  решение  прикладной  задачи  по  распределению  ресурсов,  направленных  на
ликвидацию ЧС, но также дала возможность выполнять прогнозную оценку последствий
принятых решений по выбору конкретных стратегий ликвидации последствий аварий и
ЧС ЖДТ в условиях структурной и параметрической неопределенности.
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ЖАСАНДЫ НЕЙРОНДЫ  ЖЕЛІНІ ПАЙДАЛАНУ М СЕЛЕЛЕРІ ТЕМІР ЖОЛҚ Ә
К ЛІГІНДЕГІ Т ТЕНШЕ ЖА ДАЙЛАР А БАЙЛАНЫСТЫ ЖА ДАЙДЫ ТАНУӨ Ө Ғ Ғ Ғ

МІНДЕТТЕРІН ШЕШУ ШІНҮ

А датпаң
Ма алада  жасанды  нейронды  желіні  негізгі  рылымдарын  дамытуқ қ ң құ

арастырыл ан,  ол  т тенше жа дайларды жою а ба ыттал ан ресурстарды б лудіқ ғ ө ғ ғ ғ ғ ө ң
олданбалы  м селесін  шешумен  атар,  рылымды  ж не  параметрлік  белгісіздікқ ә қ құ қ ә

жа дайында  теміржол  к лігіндегі  апаттар  мен  т тенше  жа дайларды  салдарынғ ө ө ғ ң
жоюды  на ты  стратегияларын  та дау  шін  абылдан ан  шешімдерді  салдарынң қ ң ү қ ғ ң
ба алау міндеттерін болжауды амтамасыз етеді.ғ қ

Жа дайды  тану  ж не  бастап ы  шешімдер  абылдау  шін  модельді  жа ағ ә қ қ ү ң ң
формалды к рінісі жасалды. Модель белгілі  бол аннан ерекшеленеді, йткені ол шешімө ғ ө
абылдаушылар а  ол  жетімді  жа дай  параметрлеріні  а паратты  т уелділіктерінқ ғ қ ғ ң қ қ ә
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ескереді. Б л жа дайды тану ж не болжау туралы шешім абылдау процесін р сімдеугеұ ғ ә қ ә
м мкіндік береді.ү

Т йінді  с здер:ү ө  теміржол к лігі,  т тенше жа дайлар,  апатты  салдарын жою,ө ө ғ ң
зияткерлік ж йелер, математикалы  модельдер.ү қ
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QUESTIONS OF USING AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TO SOLVE THE
PROBLEMS OF RECOGNIZING THE SITUATION ASSOCIATED WITH

EMERGENCIES ON RAILWAY TRANSPORT

Abstract
The  article  considers  the  development  of  the  basic  structures  of  an  artificial  neural

network, which provides, along with solving the applied problem of allocating resources aimed
at  eliminating  emergencies,  also  forecasting  for  the  tasks  of  assessing  the  consequences  of
decisions taken on the choice of specific strategies for eliminating the consequences of accidents
and emergencies in railway transport in conditions of structural and parametric uncertainty.

A  new  formalized  representation  of  the  model  has  been  developed  for  the  tasks  of
recognizing the situation and making primary decisions. The model differs from the known ones
in that it takes into account the information dependencies of the situation parameters that are
available to decision makers. This makes it possible to formalize the decision-making process for
recognizing and predicting the situation.

Keywords: railway  transport,  emergency  situations,  emergency  response,  intelligent
systems, mathematical models.
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Аннотация
В данной статье рассмотрены принципы функционирования оптической системы

беспилотных  летательных  аппаратов  и  сделан  вывод  о  преимуществах  применения
цифровых камер при аэрофотосъемке.
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