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Постановка проблеми

Процес керування локомотивом є од-
ним з найвідповідальніших технологічних
процесів на транспорті. Його вивчення та
моделювання є актуальним завданням у
зв’язку з постійним розвитком технічної
бази залізниць. Більшість дій, що викону-
ють локомотивні бригади регламентована
різними інструкціями та керівництвами, але
все ж таки під час руху виникають нешта-
тні ситуації, що призводять до транспорт-
них інцидентів. Необхідно визначити при-
чини та шляхи розвитку таких ситуацій для
ефективного уникнення їх утворення.

Аналіз досліджень і публікацій

Розглядання взаємодії локомотивної
бригади та рухомого складу як ергатичної
системи запропоновано в роботах [1,  2]  і
дає низку переваг. На процес керування ру-
хом поїзду впливає велика кількість факто-
рів. Умовно їх можна розділити на зовнішні
фактори, людські та технічні фактори [3].
Складність опису та урахування впливу
всіх складових на ефективність ведення ло-
комотивів та безпеку руху спонукає до роз-
гляду цього питання з використанням апа-
рату нечіткої логіки та нейронних мереж.

Постановка завдання

Проектування моделі нештатної ситу-
ації, що може виникнути в ергатичній сис-
темі «локомотивна бригада – поїзд» пропо-

нується виконати на базі гібридних мереж
(що поєднують елементи нечіткого висно-
вку з нейромережами). Для цього потрібно
визначити теоретичне підґрунтя обрання
типу нейронів, що використовуються при
моделюванні та визначити структуру ме-
режі.

Викладення основного матеріалу

Спрощена модель нештатної ситуації
приведена на рисунку 1.  Тут є два шари
нейронів.
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Рис.1. Моделювання виникнення нештатної
ситуації за допомогою гібридної мережі

Перший шар складається з нейронів,
що моделюють впливи різних факторів на
виникнення нештатної ситуації: ЛФ – ней-
рон,  моделюючий вплив людського фак-
тору;  ТФ –  нейрон,  моделюючий вплив те-
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хнічних факторів; ЗФ – нейрон, моделюю-
чий вплив зовнішніх факторів. хлфі, хтфі, хзфі
– сигнали на вході мережі, wлфі,  wтфі,  wзфі –
ваги сигналів.

Далі необхідно визначити тип нечіт-
ких нейронів, що будуть застосовані в пер-
шому шарі гібридної мережі.  Існують ней-
рони «І»(«AND») та «АБО»(«OR») [4].

Нечіткий нейрон «І». Сигнали xi і ваги
wi в даному випадку об’єднуються за допо-
могою трикутної конорми:

рі=S(wi, xi), i=1,2,

а вихід утворюється з використанням три-
кутної норми (рисунок 2):

y=AND(p1, p2) = T(p1, p2) = T(S(w1, x1),
S(w2, x2))

Рис. 2. Структура гібридного нейрону «І»

Якщо прийняти T=min, S=max, тоді
нечіткий нейрон «І» реалізує композицію
min- max:

y=min(max(w1,x1), max(w2,x2))

Нечіткий нейрон «АБО». Сигнали xi і
ваги wi тут об’єднуються за допомогою
трикутної норми:

рі=T(wi, xi), i=1,2,

а вихід утворюється з використанням три-
кутної конорми (рисунок 3):

y=OR(p1, p2) = S(p1, p2) = S(T(w1, x1),
T(w2, x2))

Рис. 3. Структура гібридного
нейрону «АБО»

Якщо прийняти T=min, S=max, тоді
нечіткий нейрон «АБО» реалізує компози-
цію max-min:

y=max(min(w1,x1), min(w2,x2))

Вибір типу нейронів обґрунтуємо за
допомогою експериментального визна-
чення складності нештатної ситуації за до-
помогою елементарної гібридної мережі,
що складається з одного нейрона.

Для визначеності привласнимо сигна-
лам наступні значення:

х1= «Не нормальна розрядка ГМ»=1;
w1=1;

х2=  «Машиніст не стежить за
показаннями швидкостеміру»=1; w2=0,5;

х3= «Машиніст навмисно перевищує
швидкість»=0; w3=0.
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Рис. 3. Використання гібридного
нейрону «І»

Враховуючи вищенаведені характери-
стики нейрону «І» значення y=«Важкість
нештатної ситуації»=min(max(1,1);
max(1,0.5); max(0,0)) = =min(1,1,0)=0.
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Це означає, що при моделюванні не-
штатної ситуації при відсутності будь-
якого фактору на виході елементарної ме-
режі завжди буде у=0, тобто відсутність
нештатної ситуації. Однак очевидно, що
при наявності таких факторів, як х1= «Не
нормальна розрядка ГМ» та х2= «Машиніст
не стежить за показаннями швидкосте-
міру», рівень складності нештатної ситуації
повинен бути вище нуля.

Якщо за тих самих умов використати
нейрон «АБО», то на виході елементарної
мережі буде

у= max (min (1,1); min (1,0.5);
min (0,0)) = max (1,0.5,0)=1

Наявність на виході мережі значення
у>0 свідчить про адекватність моделі з ви-
користанням нейрону «АБО». На підставі
цього робимо висновок, що в якості пер-
шого шару нейронів потрібно використову-
вати гібридні нейрони «АБО».

Далі потрібно визначити структуру і
будову схованих шарів мережі. Немає
строго визначеної процедури для вибору
кількості нейронів і кількості шарів у ме-
режі [4].

Чим більше кількість нейронів і ша-
рів, тим ширше можливості мережі, тим
повільніше вона навчається і працює і тим
більше нелінійною може бути залежність
вхід-вихід.

Кількість нейронів і шарів пов'язана:
1) із складністю завдання;
2) із кількістю даних для навчання;
3) із необхідною кількістю входів і

виходів мережі;
4) із наявними ресурсами: пам'яттю й

швидкодією машини, на якій моделюється
мережа.

В якості структури мережі для моде-
лювання нештатних ситуацій на транспорті
використаємо багатошаровий перцептрон.
Багатошарові персептрони успішно засто-
совуються для рішення різноманітних
складних завдань. При цьому навчання з
учителем виконується за допомогою такого
популярного алгоритму, як алгоритм зворо-
тного поширення помилки (error back-

propagation algorithm). Цей алгоритм ґрун-
тується на корекції помилок.

Багатошарові персептрони мають три
відмітних ознаки [5].

1. Кожний нейрон мережі має нелі-
нійну функцію активації. Важливо підкрес-
лити, що дана нелінійна функція є гладкою
(тобто такою, що всюди диференціюється).
Самою популярною формою функції, задо-
вольняючою цій вимозі, є сигмоідальна,
обумовлена логістичною функцією

де vj - індуковане локальне поле
(тобто зважена сума всіх синаптичних вхо-
дів плюс граничне значення) нейрона j; yj-
вихід нейрона.

Наявність нелінійності грає дуже ва-
жливу роль, тому що в противному випадку
відображення "вхід-вихід" мережі можна
звести до звичайного одношарового персе-
птрону. Більше того, використання логісти-
чної функції мотивовано біологічно, тому
що у ній враховується відбудовна фаза реа-
льного нейрона.

2. Мережа містить один або кілька
шарів схованих нейронів, що не є частиною
входу або виходу мережі. Ці нейрони до-
зволяють мережі навчатися рішенню скла-
дних завдань, послідовно витягаючи най-
більш важливі ознаки із вхідного образа
(вектора).

3. Мережа має високий ступінь
зв’язаності, реалізованої за допомогою си-
наптичних з'єднань. Зміна рівня зв’язаності
мережі вимагає зміни безлічі синаптичес-
ких з'єднань або їхніх вагових коефіцієнтів.
Комбінація всіх цих властивостей поряд із
здатністю до навчання на власному досвіді
забезпечує обчислювальну потужність ба-
гатошарового персептрону.

Висновки

Все це дає можливість зробити висно-
вок про доцільність використання багато-
шарового персептрону для нашої задачі.
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При моделюванні нештатної ситуації ми
визначили три кола факторів впливу, які
моделюються гібридними нейронами ЛФ,
ТФ та ЗФ (рисунок 1). Виходи цих нейронів
є входами схованих шарів мережі, структу-
рою яких є багатошаровий персептрон. Та-
ким чином з’являється інструмент для вра-
хування таких впливів на систему «локомо-
тивна бригада – поїзд», які не можливо
врахувати класичними математичними ме-
тодами.
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Анотації:

Розглянуто питання моделювання виникнення
нештатних ситуацій за допомогою гібридних
нейромереж. Визначено структуру мережі,
запропоновано функцію активації та тип гібридних
нейронів.

Ключові слова: локомотивна бригада,
нештатна ситуація, перцептрон, гібридний нейрон,
поїзд

Рассмотрен вопрос моделирования
возникновения нештатных ситуаций с помощью
гибридных нейросетей. Определена структура сети,
предложена функция активации и тип гибридных
нейронов.

Ключевые слова: локомотивная бригада,
нештатная ситуация, перцептрон, гибридный
нейрон, поезд

Considered simulation of emergency situations
using hybrid neural networks. Determined the structure
of network, the activation function and the type of
hybrid neurons are proposed.

Keywords: locomotive crew, emergency
situation, perceptron neuron hybrid, train
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