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Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëüñòâå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

❒îñêâà✱ ÐÔ
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Ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèé✱ ñòàòèñòè÷åñêèé è îáó÷àþùèé ✭❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡✮ ïîäõîäû ê îöåíêå òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè êàê èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìå✳ Ïðåäñòàâëåíû

ïðîáëåìû àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì✱ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ✳

➶âåäåíèå

➶åðõíåå ñòðîåíèå æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè
✖ ýòî ñèñòåìà✱ â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé✲
ñòâèå ìåæäó ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè ✭èíæå✲
íåðíûå✱ òðèáîëîãè÷åñêèå✱ êëèìàòè÷åñêèå✱ ãåîëî✲
ãè÷åñêèå✱ ãèäðîëîãè÷åñêèå è äð✳✮ è ôîðìèðóþò✲
ñÿ íàáëþäàåìûå ñèãíàëû✳ Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äè✲
íàìè÷åñêîé✱ â êîòîðîé òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàáëþ✲
äàåìûõ ñèãíàëîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò òåêóùèõ✱
íî è îò áîëåå ðàííèõ çíà÷åíèé âíåøíèõ âîçäåé✲
ñòâèé✳ ➶îçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó â ïðîöåññå ýêñ✲
ïëóàòàöèè äîñòóïíû êîñâåííîé îöåíêå ïî âëè✲
ÿíèþ✱ îêàçûâàåìóþ èìè íà âûõîäíûå ñèãíàëû✳
✃àê ñëåäñòâèå òèïîâîãî ïîäõîäà ê ñáîðó èíôîð✲
ìàöèè âûõîäíûå ñèãíàëû ïðèâÿçàíû ê äèñêðåò✲
íûì ìîìåíòàì âðåìåíè â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðå✲
äåëåííûì íåðàâíîìåðíî✳

■✳ ➚íàëèòè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé
ïîäõîäû

➶ òåîðèè èäåíòèôèêàöèè ñâÿçü ìåæäó ðàñ✲
ïðåäåëåííûì âî âðåìåíè âíåøíèì âîçäåéñòâè✲
åì ✉✭t✮ è íàáëþäàåìûì ñèãíàëîì ②✭t✮ â ëèíåé✲
íîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå îïèñûâàþò èìïóëüñ✲
íîé ðåàêöèåé ✭âåñîâîé ôóíêöèåé✮ ❣✭τ✮✿

y(t) =

∫ ∞

0

g(τ)u(t− τ)dτ (1)

➮ñïîëüçóÿ ✭✶✮ ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó è ïðîãíî✲
çèðîâàíèå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ②✭t✮ åñëè èç✲
âåñòíî âíåøíåå âîçäåéñòâèå ✉✭t✮✱ ÷òî â áîëü✲
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåðåàëüíî✳ ➶ñåãäà ñóùåñòâó✲
þò ïîìåõè✱ âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé✿
øóì íàáëþäåíèé ✕ äàò÷èêè ïîäâåðãàþòñÿ âîç✲
äåéñòâèþ ïîìåõ è äðåéôó❀ íåêîíòðîëèðóåìûå
âõîäû ✕ â ñèñòåìó ïîñòóïàþò ñèãíàëû✱ êîòîðûå
èìåþò õàðàêòåð âõîäíûõ✱ íî íå êîíòðîëèðóþò✲
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì ✭íàïðèìåð✱ ñåçîííîå ïðîìåðçà✲
íèå ðåëüñ✱ ïîäòîïëåíèå✮✳ ❐èíåéíàÿ òåîðèÿ èäåí✲
òèôèêàöèè äàåò ïðåäïîëîæåíèå✱ ÷òî âëèÿíèå ïî✲
ìåõ ñâîäèòñÿ ê àääèòèâíîé êîìïîíåíòå ✈✭t✮ â íà✲
áëþäàåìîì ñèãíàëå✿

y(t) =

∞∑

k=1

g(k)u(t− k) + v(t) (2)

❮àèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîìåõè ÿâ✲
ëÿåòñÿ òî✱ ÷òî åå çíà÷åíèå çàðàíåå íåèçâåñòíî✳
❰äíàêî èíôîðìàöèÿ î ïðîøëûõ çíà÷åíèÿõ ïî✲
ìåõè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ åå îöåíêè â áó✲
äóùåì✳ ➘ëÿ îïèñàíèÿ áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ ïîìå✲
õè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä✳
❰äíàêî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà òðåáóåò ❬✶❪✿

✕ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç î
áóäóùåì ïîâåäåíèè ïîìåõ✱

✕ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âå✲
ðîÿòíîñòè ïîìåõ✱

✕ àíàëèç ïîìåõ✱ ÿâëÿþùèõñÿ ñìåñüþ äåòåð✲
ìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò è
ïð✳

✃ðîìå òîãî✱ äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ðåàëüíîé ñèñòåìû â ðàìêàõ òåîðèè èäåíòèôèêà✲
öèè ÷àñòî íåîáõîäèì ïåðåõîä ê ñèñòåìå íåëèíåé✲
íûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèìè àðãóìåíòàìè
❬✷❪✱ íàïðèìåð✱ êîãäà ôóíêöèÿ ❣✭t✮ çàìåíÿåòñÿ íà
❣✭t✱ t✲❦✮ è ✭✷✮ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå✿

y(t) =
t−1∑

s=−∞
g(t, s)u(s) + v(t) (3)

ãäå ❣✭t✱s✮ ✭t❂s✱ s✰✶✱ ✳✳✳✮ ✲ ðåàêöèÿ íà îòêëèê â
ìîìåíò âðåìåíè t íà åäèíè÷íûé âõîäíîé èì✲
ïóëüñ â ìîìåíò s✳ Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ èñïîëü✲
çîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â
ñëó÷àå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì íå
âñåãäà ïðèâîäèò ê óñïåõó✳ ❰äíà èç ïðè÷èí ýòîãî
✕ êîíöåïöèÿ óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå✱ ïðèâîäÿùàÿ
ê îïåðàöèÿì íàä ôèêòèâíûìè âåëè÷èíàìè ✭íà✲
ïðèìåð✱ ñðåäíèé ïðîïóùåííûé òîííàæ✱ ñðåäíèé
èçíîñ✮✳ ➶òîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî ïî✲
ãàøåíèå íåòî÷íîñòåé íàáëþäåíèé ïðè ñòàòèñòè✲
÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå✱
åñëè íåòî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àé✲
íûõ ïîãðåøíîñòåé ❬✸❪✳ ➴ñëè îòêëîíåíèÿ â äàí✲
íûõ íîñÿò íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð✱ òî íåîáõîäè✲
ìî êîððåêòèðîâàòü äàííûå✱ ëèáî ñîáèðàòü èõ çà✲
íîâî✳ Òðåòüåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî îá✲
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îãðà✲
íè÷åíà áëèæàéøåé îêðåñòíîñòüþ íàáëþäàåìûõ
çíà÷åíèé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîáëåìàìè àíàëèçà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ❬✹❪✿

✼✵



✕ ïðîáëåìà îáúåìà âûáîðêè èëè ñòîõàñòè÷å✲
ñêîé ñõîäèìîñòè❀

✕ ïðîáëåìà áîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ ✭ðàç✲
ìåðíîñòü ìîäåëè✮❀

✕ ïðîáëåìà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàáëþäàå✲
ìîãî ñèãíàëà✳ ❰äèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ✕
ïðèìåíåíèå èíòåãðèðóþùåé ôóíêöèè ✭íà✲
ïðèìåð✱ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè✱ ýôôåêòèâíî✲
ñòè èëè íàäåæíîñòè✮❀

✕ ïðîáëåìà íåëèíåéíîñòè✱ êîãäà îäíà èç
ôóíêöèé ✭✷✮ èëè âñå òðè íåëèíåéíû✳

■■✳ ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ïîäõîä

Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ ñîâðåìåííûå ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì✱ ÷òî åìêîñòè êîìïüþòåð✲
íûõ õðàíèëèù óâåëè÷èëèñü è ñòàëè äåøåâû✱ ñåí✲
ñîðû óìåíüøèëèñü â ðàçìåðàõ è ñïîñîáíû îòñëå✲
æèâàòü ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðî✲
äû✱ à òàêæå ïåðåäàâàòü äàííûå íà çíà÷èòåëü✲
íûå ðàññòîÿíèÿ✱ à îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ íà îñ✲
íîâå òåõíîëîãèè àíàëèçà äàííûõ ïîçâîëÿþò èñ✲
ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
ìàøèí äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýòèìè äàííûìè✳
Òåõíîëîãèè àíàëèçà äàííûõ ïðè îöåíêå òåõíè✲
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ïîìîãàþò ðåøèòü ñëå✲
äóþùèå ïðîáëåìû✿ âûáîð êðèòåðèÿ ñåëåêöèè✱
ñïèñêà ïðèçíàêîâ ✭ðàçìåðíîñòè ìîäåëè✮ è ñëîæ✲
íîñòè ìîäåëè ✕ ïðè ñèíòåçå ìîäåëè ìåòîäà✲
ìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñëîæíûé îáúåêò✱ èìå✲
þùèé ñîòíè âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèçíàêîâ✱ ìî✲
æåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî àëãîðèòìè÷åñêè
îïèñàí❀âûÿâëåíèå îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ ìíî✲
ãîàñïåêòíûõ âçàèìîîòíîøåíèé â äàííûõ✳ Ýòè
ôðàãìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíîìåðíîñòè✱
ñâîéñòâåííûå ïîäâûáîðêàì äàííûõ❀ òåñòèðîâà✲
íèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé✿ âåñü èññëåäóåìûé ìàñ✲
ñèâ äàííûõ ðàçäåëÿþò íà äâå íåðàâíûå ãðóï✲
ïû✳ ➪îëüøàÿ èç íèõ ✭îáó÷àþùàÿ✮ ÿâëÿåòñÿ èñ✲
õîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé✱
à ìåíüøàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåñòîâóþ ãðóï✲
ïó✱ íà êîòîðîé ïðîâåðÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ìîäåëè✳
✃ðèòåðèåì✱ ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ ìîäåëü✱ ÿâ✲
ëÿåòñÿ ðàçíîñòü â òî÷íîñòè îöåíêè ìåæäó ãðóï✲
ïàìè✳ ❰äèí èç ïîäõîäîâ â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ïðåäëàãàåò ñòàòüÿ ❬✻❪✱
ïîñâÿùåííàÿ îöåíêå âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðîâàí✲
íûõ êîëåñ íà æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü ïóòåì ïîë✲
íîâîëíîâîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñó✲
ïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ✳ ➘ëÿ ñïåöèàëèñòîâ
â ñôåðå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñòàòüÿ èíòåðåñíà
òåì✱ ÷òî ïåðå÷èñëÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ✱ âëèÿ✲
þùèõ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ✱ íàïðèìåð✱ ñòå✲
ïåíü ïîâðåæäåííîñòè êîëåñíîé ïàðû✱ íàëè÷èå
èñõîäíûõ äåôåêòîâ â ðåëüñå✱ ìåòîäèêà óêëàäêè
øïàë✱ âëèÿíèå ïóñòîò ïîä øïàëàìè è äð✳ ➚âòîðû
ñòàòüè ❬✼❪ ïðåäëàãàþò ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ
ðåæèìà ðàáîòû óñòðîéñòâ æåëåçíîäîðîæíîé àâ✲
òîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè ✭â ÷àñòíîñòè✱ ýëåêòðè✲

÷åñêîé ðåëüñîâîé öåïè✱ ðàáîòàþùåé â òðåõ ðåæè✲
ìàõ✮ íà îñíîâå ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè èëè ìå✲
òîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ãàóññîâûì ÿäðîì✳ Ïðè
ýòîì âåêòîð ïðèçíàêîâ ôîðìèðóþò ïî ïàðàìåò✲
ðàì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå
óñòðîéñòâà✳ ➶ ñòàòüå ❬✽❪ ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîð✲
íûé àíàëèç è êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ ïî îòñòóï✲
ëåíèÿì è íåèñïðàâíîñòÿì ïóòè✱ àðõèâàì êàïè✲
òàëüíûõ ðåìîíòîâ✱ ðåëüñîâûì êíèãàì✱ àêòèâàõ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà✱ âåäîìîñòÿì äåôåêòíûõ ðåëü✲
ñàõ✱ âûïîëíåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðÿ✲
äà ïðèçíàêîâ è óñòàíîâëåíà íåëèíåéíàÿ âçàèìî✲
ñâÿçü ìåæäó íèìè✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➚íàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë✱ ÷òî ñôîðìè✲
ðîâàíû ïîäõîäû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ✱ âåðî✲
ÿòíîñòíûõ è îáó÷àþùèõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíûì
òèïàì äàííûõ✳ Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè àíàëè✲
çà äàííûõ ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü ìàòåìàòè✲
÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñ ïðîãðàììèðî✲
âàíèåì è ñïîñîáàìè õðàíåíèÿ äàííûõ✳ ➘ëÿ ðåøå✲
íèÿ ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñî✲
ñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè ïðåäëîæåíî èí✲
òåãðèðîâàòü äàííûå ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè✲
ðîäû ✭ïðîïóùåííûé òîííàæ✱ ïàñïîðòíûå õàðàê✲
òåðèñòèêè ðåëüñ✱ îñîáåííîñòè ïëàíà è ïðîôèëÿ
ïóòè è äð✳✮✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❐üþíã✱ ❐✳ ➮äåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì✳ Òåîðèÿ äëÿ ïîëü✲
çîâàòåëÿ ✴❐✳ ❐üþíã ✴✴ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ➹ë✳ ðåä✳ ôèç✳✲ìàò✳
ëèò✳✱ ✶✾✾✶✳ ✲ ✹✸✷ ñ✳

✷✳ Ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçà✲
öèè ✴➮âàõíåíêî ❬è äð✳❪✳ ✲ ➮çä✲âî✿ ❒✳✿ Ñîâåòñêîå
ðàäèî✱ ✶✾✼✻✳ ✕ ✷✽✵ ❝✳

✸✳ ➶åíåöêèé✱ ➮✳ ➹✳ ❰ñíîâíûå ìàòåìàòèêî✲
ñòàòèñòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ôîðìóëû â ýêîíîìè÷åñêîì
àíàëèçå ✴ ➮✳ ➹✳ ➶åíåöêèé✱ ➶✳ ➮✳ ➶åíåöêàÿ ✴✴ ❒✳✿
Ñòàòèñòèêà✱ ✶✾✼✾✳ ✕ ✹✹✼ ñ✳

✹✳ ❮åéëîð✱ Ò✳ ❒àøèííûå èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû
ñ ìîäåëÿìè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ✴ Ò✳ ❮åéëîð ✲ ➮çä✲
âî✿ ❒èð✱ ❒îñêâà✱ ✶✾✼✺✳ ✲ ✺✵✹ ñ✳

✺✳ Ôåäîñååâ✱ ➚✳ ➚✳ Òåõíîëîãèÿ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ â çà✲
äà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ñî✲
âðåìåííûå ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ✳ ✕
✷✵✶✸✳ ➑ ✶✳ ✲ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡✲
❡❞✉❝❛t✐♦♥✳r✉✴r✉✴❛rt✐❝❧❡✴✈✐❡✇❄✐❞❂✽✶✺✸✳ ✲ ➘àòà äîñòóïà✿
✵✻✳✵✻✳✷✵✷✶✳

✻✳ Ôàâîðñêàÿ✱ ➚✳ ➶✳ Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå✲
ëåé✱ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ
âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ➽êîëåñî✲
ðåëüñ➾ ✴ Ôàâîðñêàÿ ❬è äð✳❪✳ ✲ ➪þëëåòåíü ❰áúåäèíåí✲
íîãî ó÷åíîãî ñîâåòà ❰➚❰ Ð➷➘✳ ➑ ✶✱ ✷✵✶✽✳ ❝✳ ✹✾✕✻✸✳

✼✳ Pr✐s✉❦❤✐♥❛✱ ■✳ ❱✳ ▼❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝ tr❛❝❦ ❝✐r❝✉✐t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
♠❛❝❤✐♥❡ ✴ ■✳ ❱✳ Pr✐s✉❦❤✐♥❛✱ ❉✳ ❱✳ ❇♦r✐s❡♥❦♦ ✴✴ ❖♠s❦
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✷✵✶✽✳ ❝✳ ✶✷✻✕✶✸✵✳

✽✳ ➶ëàäîâà✱ ➚✳ Þ✳ Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè àíàëèçà
äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè ✴Òðóäû ✶✹✲é ❒åæäóíàðîä✲
íîé êîíôåðåíöèè ➽Óïðàâëåíèå ðàçâèòèåì êðóïíî✲
ìàñøòàáíûõ ñèñòåì➾✳ ❒✳✿ ➮ÏÓ Ð➚❮✱ ✷✵✷✶ ✭â ïå÷àòè✮✳

✼✶


