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ÑÂßÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ  
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàäèîêàíàëà ñâÿçè ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâàìè íà ñòàíöèè ñðåäñòâàìè èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ðàäèîîáìåíå, è ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá èõ ðåøåíèÿ. Â ðàáîòå âûäå-
ëÿþòñÿ ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ, îïðåäåëÿþò-
ñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ðàäèîêàíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèå è ïðîèçâîäèòñÿ åãî ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå GPSS World 
íà ïðèìåðå îäíîé èç ñòàíöèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ëîêîìîòèâàìè, ðàäèîîáìåí, 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàäèîêàíàëà. 

 
 

 
èñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâàìè íà 

ñòàíöèè (ÑÀÓË) ñîçäàåòñÿ äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé âî 
âðåìÿ ìàíåâðîâûõ è ãîðî÷íûõ ðàáîò. 
Íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÑÀÓË ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå ëîêîìîòè-
âîâ, òî åñòü îïðåäåëåíèå èõ ìåñòî-
ðàñïîëîæåíèÿ íà ïëàíå ñòàíöèè (êî-
îðäèíàò). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ìå-
òîäà: ñïóòíèêîâîå ïîçèöèîíèðîâàíèå 
(GPS, ÃËÎÍÀÑÑ íàâèãàöèÿ) è îòñëå-
æèâàíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé 
öåíòðàëèçàöèè (ÝÖ). Êàæäûé èç ñïî-
ñîáîâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè è îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ïîýòîìó ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-
íèå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøóþ 
íàãðóçêó íà öèôðîâîé ðàäèîêàíàë 
ñâÿçè, ñëóæàùèé äëÿ îáìåíà òåëå-
ãðàììàìè ìåæäó ëîêîìîòèâàìè è 
óïðàâëÿþùèì âû÷èñëèòåëüíûì êîì-
ïëåêñîì (ÓÂÊ) íà ïîñòó. Äàííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ âûÿâëå-
íèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ðàäèîîáìåíå. 

Ðàäèîîáìåí. Íàâèãàöèîííûå èñ-
êóññòâåííûå ñïóòíèêè çåìëè (ÍÈÑÇ) 
îòñûëàþò äàííûå î ñâîèõ îðáèòàõ â 
êàäðå íàâèãàöèîííûõ ñîîáùåíèé. 
Ïðèåìíèêè ïîëó÷àþò ðàäèîíàâèãà-
öèîííûé ñèãíàë, ðàññ÷èòûâàþò ñâîё 
ïîëîæåíèå â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (ÃÑÊ) è ïåðåäàþò äàííûå â 
áîðòîâîé êîíòðîëëåð íà ëîêîìîòèâå, 
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü òðàíñëèðóåò 
íàâèãàöèîííûå äàííûå è ìàññèâ ñêî-
ðîñòåé â ðàäèîêàíàë (ðèñ. 1). 

Ïîñòîâîé ñåðâåð ïîëó÷àåò äàííûå 
îò äèôôåðåíöèàëüíîé ñòàíöèè, âû-
÷èñëÿåò äèôôåðåíöèàëüíûå ïîïðàâêè 
ïî êàæäîìó ñïóòíèêó è òðàíñëèðóåò  
èõ â ðàäèîêàíàë ëîêîìîòèâàì äëÿ 
êîððåêöèè ðåøåíèÿ (ìåòîä DGPS). 
Ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè âñåõ êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ âûøå 1 Ìá/ñ, 
à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî ðàäèî ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1 Êá/ñ : ðàäèîêàíàë 
ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì ìåñòîì â òðàêòå 
èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà äàííûõ 
ñèñòåìû ÑÀÓË. Íèæå ïðèâåäåíû 
ïðîòîêîëû îáìåíà ìåæäó ÓÂÊ è ëî-
êîìîòèâàìè. 

Ñ 
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Èç îïèñàíèÿ ïðîòîêîëîâ âèäíî, 
÷òî ðàçìåðû òåëåãðàìì ñðàâíèìû ïî 
ðàçìåðó ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòüþ ðàäèîêàíàëà çà ñåêóí-
äó. 

Ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîãî 
ðàäèîêàíàëà. Ðàäèîîáìåí ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ (ðèñ. 2). 

Îòâåòíûå òåëåãðàììû ëîêîìîòèâîâ 
ôîðìèðóþòñÿ è òðàíñëèðóþòñÿ â ýôèð 
â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò 
(ïðèíöèï âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ êàíà-
ëîâ ). Âðåìåííàÿ äèàãðàììà  ðàäèîîá-
ìåíà ïðåäñòàâëåíà íèæå (ðèñ. 3). 

Äàëåå, òðåáóåòñÿ âûäåëèòü íàáîð 
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ ðàäèîîáìåíà è îïðåäåëèòü 
êðèòåðèé óäîâëåòâîðèòåëüíîé  ðàáî-
òû ðàäèîêàíàëà.  

Îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ âëèÿ-
íèÿ íà ðàäèîîáìåí  

1. Êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ â 
ñèñòåìå. Êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ íà 
ñòàíöèè âëèÿåò íà çàãðóçêó ðàäèîêà-
íàëà. Äëÿ êîíêðåòíîé ñòàíöèè ýòà âå-
ëè÷èíà ñòðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâîì îáîðóäîâàííûõ ëîêîìîòèâîâ 
áîðòîâûìè êîíòðîëëåðàìè ñèñòåìû 
ÑÀÓË, îäíàêî, íå âñå ïîäâèæíûå 
åäèíèöû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñèñòåìå â 
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ðå-
ìîíòíûå ðàáîòû, ïåðåãîíû è ò.ä.). 
Âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî 
ëîêîìîòèâîâ â ñèñòåìå, íîñèò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 
èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Äàëåå, 
ðàññìîòðåíà ñòàòèñòèêà ðàáîòû ìà-
íåâðîâûõ ëîêîìîòèâîâ íà ñòàíöèè 
«Áåêàñîâî - ñîðòèðîâî÷íûé» Ìîñêîâ-
ñêîé æåëåçíîé äîðîãè è ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé âå-
ëè÷èíû (ðèñ. 4). 

2. Ðàçìåð ïîñòîâîé øèðîêî-
âåùàòåëüíîé òåëåãðàììû. Ðàçìåð 
òåëåãðàììû ðàâåí PTS (Post Telegram 
Size) - íå ñòðîãî ôèêñèðîâàí, êàê 
âèäíî èç òàáë. 1 è çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà ëîêîìîòèâîâ è êîìàíä, ïåðåäà-
âàåìûõ èì ñ ïîñòà. PTS = 111 + 7 * N 
+ CMND_VAL * N * 12. Âåëè÷èíà N – 
êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ â ñèñòåìå è 
îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç âûøåçàäàííîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. CMND_VAL 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîòîêîâ äàííûõ ñèñòåìû ÑÀÓË 
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Òàáëèöà 1 
Ñòðóêòóðà ïîñòîâîé òåëåãðàììû     
 

ÒÈÏ № Ðàçìåð, áàéò Îïèñàíèå 
  4 Óñòàíîâî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

1 1 Ñòðóêòóðà òèïà òåëåãðàììû (áèòîâûå ïîëÿ) 
2 1 Öèêëè÷åñêèé íîìåð òåëåãðàììû (1-255) 
3 2 Êîä ñòàíöèè 
4 2 Êîíòðîëüíàÿ ñóììà (CRC16) 
5 2 Ðàçìåð èíôîðìàöèè (âêëþ÷àÿ çàãîëîâîê) 
6 2 Ðàçìåð èíôîðìàöèè â èíâåðñíîé ôîðìå 
7 1 Âåðñèÿ ïðîãðàììû Ç

À
Ã
Î

Ë
Î

Â
Î

Ê
 

8 32 Ðåçåðâ 

Ä
.

Ï
. 

9 64 Äèôôåðåíöèàëüíûå ïîïðàâêè ïî 16 ÍÈÑÇ 
10 7 Îïèñàòåëü ëîêîìîòèâà 1 
11 12 1-ÿ êîìàíäà ëîêîìîòèâó 1 
… … … îñòàëüíûå êîìàíäû ëîêîìîòèâó 1 
… 7 Îïèñàòåëü ëîêîìîòèâà i 
… 12 1-ÿ êîìàíäà ëîêîìîòèâó i 
… … … îñòàëüíûå êîìàíäû ëîêîìîòèâó i 
… 7 Îïèñàòåëü ëîêîìîòèâà N 
… 12 1-ÿ êîìàíäà ëîêîìîòèâó N 

Ò
Å
Ë

Å
Ã
Ð

À
Ì

Ì
À

 Á
Î

Ð
Ò

Ó
 

Á
Í

Ä
 

… … … îñòàëüíûå êîìàíäû ëîêîìîòèâó N 
  
∑ PTS = 47 + 64 + N*7 + CMND_VAL * 12 * N. 

N – êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ íà ñòàíöèè, 
CMND_VAL – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êîìàíä ýòèì ëîêîìîòèâàì. 
PTS – ñóììàðíûé ðàçìåð ïîñòîâîé òåëåãðàììû 
 
Òàáëèöà 2 
Ñòðóêòóðà áîðòîâîé òåëåãðàììû     
 

ÒÈÏ № Ðàçìåð, áàéò Îïèñàíèå 
  4 Óñòàíîâî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

1 2 Ñòðóêòóðà òèïà òåëåãðàììû 
2 1 Ïîðÿäêîâûé íîìåð 
3 2 Êîä ñòàíöèè 
4 2 Êîä ñåðèè 
5 2 Èíâåíòàðíûé íîìåð 
6 2 Êîíòðîëüíàÿ ñóììà (CRC 16) Ç

À
ÃÎ

Ë
Î

Â
Î

Ê
 

7 1 Âåðñèÿ áîðòîâîé ïðîãðàììû 
1 2 Ðàññòîÿíèå îò ëåâîãî ñòûêà  
2 1 Äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü 
3 32 Ìàññèâ ñêîðîñòåé çà ïîñëåäíèå 16 ñåêóíä Ê

Â
È

-
Ò

À
Í

Ö
È

ß
 

4 3 Áèòîâûå ïîëÿ (ìàñêà) 
1 NBPMIN Íåîáõîäèìûé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÁÍÄ 

Á
Í

Ä
 

2 NBPRES Çàðåçåðâèðîâàíî 
 
∑  ETS = 54 +  NBPMIN + NBPMIN  = 54 + NBS 

 
ÁÍÄ – Áëîê Íàâèãàöèîííûõ Äàííûõ -  íîâàÿ ÷àñòü òåëåãðàììû. 
NBS – ñóììà íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà è çàðåçåðâèðîâàííîãî (ïîäðîáíî îá NBS) â ãëàâå « 3.3. 
Âûäåëåíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ». 
ETS –ðàçìåð áîðòîâîé òåëåãðàììû. 
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õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð áëîêà äàííûõ 
ìàðøðóòà, ïåðåäàâàåìîãî ñ ïîñòà, 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è 
èìååò ñîáñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
íåçàâèñèìî îò ñòàíöèè. Íèæå ïðè-
âåäåíî ýòî ðàñïðåäåëåíèå, èñõîäÿ 
èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íàêîï-
ëåííûõ â ïåðèîä ïóñêîíàëàäî÷íûõ 
ðàáîò  ÑÀÓË (ðèñ. 5).  

3. Ðàçìåð íàâèãàöèîííûõ äàí-
íûõ â áîðòîâîé òåëåãðàììå 
(ÁÍÄ). Äàííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðè-
çóåò èíôîðìàòèâíîñòü íàâèãàöèîííî-
ãî ðåøåíèÿ. Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû 
êîëåáëåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
äèàïàçîíå îò 7 äî 50 áàéò: óâåëè÷å-
íèå ðàçìåðà ÁÍÄ âëèÿåò íà òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû.  

 
 
Ðèñ. 2. Ðàäèîîáìåí êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ 
 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàäèîîáìåíà 
 



Êîëè÷åñòâî Σ âåðîÿòíîñòü 
1 0.05 

2 0.11 
3 0.19 
4 0.29 
5 0.56 
6 0.83 
7 0.90 
≥ 8 1  

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ëîêîìîòèâîâ â ñèñòåìå 
 
 
 

Ðàçìåð, % Σ âåðîÿòíîñòü 

0.1 0.03 

0.2 0.05 
0.3 0.06 
0.4 0.24 
0.5 0.51 
0.6 0.63 
0.7 0.91 
0.8 0.95 
0.9 0.97 
1.0 1.00  

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé ðàçìåðû êîìàíä ëîêîìîòèâàì 
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Ðàçìåð íàâèãàöèîííûõ äàííûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê êîíñòàíòà äî íà÷àëà 
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

4. Öèêë îáìåíà. Êàê áûëî ñêàçà-
íî âûøå, â ñèñòåìå ÑÀÓË âðåìåííîå 
ðàçäåëåíèå êàíàëîâ ïðè ðàäèîîáìå-
íå, è êàæäûé ëîêîìîòèâ îòâå÷àåò íà 
øèðîêîâåùàòåëüíóþ òåëåãðàììó ïî-
ñòîâîãî ñåðâåðà â ñòðîãî îïðåäåëåí-
íûå äëÿ íåãî âðåìåííûå ðàìêè. Ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
îïðîñà âñåõ ëîêîìîòèâîâ â ñèñòåìå ñ 
ó÷åòîì íåáîëüøîãî âðåìåííîãî ðå-
çåðâà íàçûâàåòñÿ öèêëîì îáìåíà. 
Çíà÷åíèå âåëè÷èíû öèêëà ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 3 ñåêóíä. Óâå-
ëè÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èâàòü ðàçìåðû òåëåãðàìì, íî 
ñíèæàåò îïåðàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ 
ïîäâèæíûìè åäèíèöàìè. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàäèîêàíàëà íåîáõîäèìî 
âûáèðàòü ìèíèìàëüíûé ðàçìåð öèêëà 
îáìåíà, ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì 
çíà÷åíèè ÁÍÄ. 

Ïðè ðàäèîîáìåíå èìååòñÿ òàêæå 
ðÿä ôàêòîðîâ, ÿâëÿþùèõ ñîáîé ñëó-
÷àéíûé øóì, íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿþ-
ùèé íà ðàáîòó êàíàëà è âîçíèêàþùèé 
ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðàäèîêàíàëà âîçíèê-
íîâåíèå øóìà ëèêâèäèðóåò òåëåãðàì-
ìó èç ýôèðà è ôèêñèðóåò ýòî ñîáûòèå 
â áëîêå ñáîðà ñòàòèñòèêè. 

5. Ôàêòîð âíóòðåííèõ îøèáîê 
ðàäèîìîäåìà è îòñóòñòâèÿ ïîìå-
õîçàùèùåííîãî êîäà ðàäèîìîäå-
ìîâ. Âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ – âåëè÷èíà âåðî-
ÿòíîñòíàÿ è èìååò ðàñïðåäåëåíèå, êî-
òîðîå íåèçìåííî äëÿ îïðåäåëåííîãî 
òèïà ìîäåìà è óêàçûâàåòñÿ â äîêóìåí-
òàöèè ê óñòðîéñòâó. Äàííîå èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ìîäåìîâ 
ÌÎÑÒ-Ó Èæåâñêîãî Ðàäèîçàâîäà ( 
«ÈÐÇ»). Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
îøèáêè ñîñòàâëÿåò 0.05%. 

6. Ôàêòîð íåáëàãîïðèÿòíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ëîêîìîòèâà. Âðåìÿ 

âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñî-
áûòèÿ – âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòíàÿ è 
èìååò ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå íåèç-
ìåííî äëÿ êîíêðåòíîé ñòàíöèè. (íà-
ëè÷èå âûñîêèõ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé, ãåîìåòðèÿ ìåñòíîñòè è ò.ä.). 
Íèæåïðèâåäåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñäåëàíî èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ  íà ñòàíöèè «Áåêàñîâî – ñîð-
òèðîâî÷íûé» (ðèñ. 6). 

7. Ôàêòîð íàëîæåíèÿ âíåøíèõ 
ðàäèîâîëí. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèîïåðå-
äà÷è ~ 160 ÌÃö ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé 
ãîëîñîâîé ñâÿçè ñ ìàøèíèñòàìè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò èñêàæåíèå 
âîëí ÷åðåç ñëó÷àéíûå èíòåðâàëû âðå-
ìåíè, ðàñïðåäåëåííûå ïî ñëåäóþùå-
ìó çàêîíó íåçàâèñèìî îò ñòàíöèè 
(ðèñ. 7). 

Ìîäåëèðîâàíèå íà GPSS. Îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàäèîêàíàë ÿâëÿåòñÿ îäíîêàíàëü-
íûì ïðèáîðîì ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ (ÏÌÎ), ïîýòîìó ëþáàÿ òåëåãðàì-
ìà, íàõîäÿùàÿñÿ â î÷åðåäè (ðèñ 2), à 
çíà÷èò ïûòàþùàÿñÿ çàíÿòü  ÏÌÎ 
äîëæíà áûòü ëèêâèäèðîâàíà, ïðè÷åì 
ëèêâèäèðóåòñÿ òàêæå è òåëåãðàììà, 
íàõîäÿùàÿñÿ â ñàìîì ÏÌÎ. Òàêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëü-
íîé, òàê êàê â ñëó÷àå âåùàíèÿ ñðàçó ñ 
2-õ èëè áîëåå àíòåíí âñå òåëåãðàììû 
ïåðåêðûâàþòñÿ è â ðåçóëüòàòå ñìåøè-
âàíèÿ äî âñåõ ïðèåìíèêîâ äîõîäèò 
øóì. Â ñëó÷àå, åñëè ïåðåêðûâàåòñÿ 
ïîñòîâàÿ òåëåãðàììà, òî ëîêîìîòèâû 
íå ìîãóò ïîëó÷èòü åå è áóäóò ïàññèâ-
íû â òå÷åíèå öåëîãî öèêëà îáìåíà. 
Ïîä àêòèâíûì áóäåì ïîíèìàòü ëîêî-
ìîòèâ, ïðèíÿâøèé ó÷àñòèå â ðàäèî-
îáìåíå çà òåêóùèé öèêë, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå áóäåì åãî ñ÷èòàòü ïàññèâíûì. 

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, â ñòà-
òèñòèêó áóäåò çàíîñèòüñÿ îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà ïàññèâíûõ ëîêîìîòèâîâ 
ê èõ îáùåìó êîëè÷åñòâó çà öèêë îá-
ìåíà. 



 
 
 

Âðåìÿ, ñ Σ âåðîÿòíîñòü 

10 0.01 

30 0.05 
50 0.11 
70 0.12 
90 0.12 
120 0.20 
180 1,00  

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ 
 
 
 
 

Âðåìÿ, ñ Σ âåðîÿòíîñòü 

100 0.10 

150 0.20 
250 0.25 
1000 1.00  

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ 
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ÄÏË, % Èíòåãðàëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü 

00.0 - 05.0 89.24 % 
05.0 - 10.0 93.77 % 
10.0 - 15.0 95.81 % 
15.0 - 20.0 95.99 % 
20.0 - 25.0 97.15 % 
25.0 - 30.0 98.02 % 
30.0 - 35.0 98.02 % 
35.0 - 40.0 98.02 % 
40.0 - 45.0 98.02 % 
45.0 - 50.0 98.02 % 
50.0 - 55.0 98.02 % 
55.0 - 60.0 98.02 % 
60.0 - 65.0 98.02 % 
65.0 - 70.0 98.02 % 
70.0 - 75.0 98.02 % 
75.0 - 80.0 98.02 % 
80.0 - 85.0 98.02 % 
85.0 - 90.0 98.02 % 
90.0 - 95.0 98.02 % 
95.0 - 100.0 100.00 % 
 
 
 
 
Ðèñ. 8. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè ïàññèâíûõ ëîêîìîòèâîâ (ÄÏË) çà îäèí öèêë 
ðàäèîîáìåíà 

 
Äàííîå îòíîøåíèå áóäåò õàðàêòå-

ðèçîâàòü ñòåïåíü èñêàæåíèÿ ðàäèî-
ñâÿçè íà ñòàíöèè. Òàêèì îáðàçîì ðå-
çóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåëè÷èíû PEP (Passive 
Engine Part – äîëÿ ïàññèâíûõ ëîêîìî-
òèâîâ èëè ÄÏË ).  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàäèî-
êàíàëà áûë âûáðàí ÿçûê GPSS èñõîäÿ 
èç ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïàêåòà: 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èìèòàöèè, 
ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü áûñòðîå 
ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì çà 
áîëüøîé ïåðèîä ìîäåëüíîãî âðåìåíè; 
âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ (ñáîð ñòàòè-
ñòèêè, ïîñòðîåíèå ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí): ýôôåê-
òèâíûé ÿçûê íàïèñàíèÿ èìèòàöèîííî-
ãî êîäà è âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ  ñëîæíûõ ñèñòåì ïðè ìèíèìàëü-
íûõ çàòðàòàõ âðåìåíè; âîçìîæíîñòü 
èíòåãðàöèè â ìîäåëü êîäà ÿçûêà ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ (áèáëèîòåêà PLUS). 
PLUS ïîçâîëÿåò âñòàâëÿòü ïðîöåäóðû 
äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà 
ÿçûêå áëèçêîìó ïî ñèíòàêñèñó ñ Turbo 
Pascal; íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé è ïðîöåäóð, âõîäÿùèõ â ñòàí-
äàðòíûé ïàêåò GPSS. Äëÿ íàïèñàíèÿ 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè â ðàìêàõ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü 
GPSS ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
êîíôèãóðàöèè: ñòàíöèÿ «Áåêàñîâî - 
ñîðòèðîâî÷íûé», ìîäåì ÌÎÑÒ-Ó 
«ÈÐÇ» (ïîä êîíôèãóðàöèåé ïîíèìà-
åòñÿ íàáîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
è êîíñòàíò, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîí-
êðåòíîé ñòàíöèè è äëÿ êîíêðåòíîãî 
ðàäèîìîäåìà). Â ðåçóëüòàòå áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû 
(ðèñ. 8). 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ âèäíî, ÷òî îò 0 
äî 5 % âåðîÿòíîñòè îáðûâà òåëå-

82,00%

84,00%

86,00%

88,00%

90,00%

92,00%

94,00%

96,00%

98,00%

100,00%
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ãðàìì ïðàêòè÷åñêè óêëàäûâàåòñÿ â 
90%. Îäíàêî 2 % ïðèõîäèòñÿ íà îá-
ðûâ 95-100%: ïî âèäó ãèñòîãðàììû 
ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî îáðûâàåòñÿ ïîñòî-
âàÿ òåëåãðàììà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé 
îòñóòñòâèå îòâåòà îò âñåõ ëîêîìîòè-
âîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-

ñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, íî åñòü 
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü îáðûâû ïàêå-
òîâ. Äëÿ ýòîãî íóæíî  ïåðåîïðåäå-
ëèòü âõîäíûå ïàðàìåòðû (óìåíüøàòü 
áëîê íàâèãàöèîííûõ äàííûõ è/èëè 
óâåëè÷èâàòü öèêë îáìåíà) è ïðîâî-
äèòü ìîäåëèðîâàíèå çàíîâî.  
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Ò Ð Å Á Î Â À Í È ß  

Ê ÐÓÊÎÏÈÑßÌ, ÏÐÅÄÑÒÀÂËßÅÌÛÌ ÄËß ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÈß  
Â ÃÎÐÍÎÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÁÞËËÅÒÅÍÅ 
(ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÆÓÐÍÀËÅ) 

 
1. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: 
• àííîòàöèþ (íå áîëåå 300 çíàêîâ), êëþ÷åâûå ñëîâà, íàçâàíèå ñòàòüè íà ðóññêîì è 

àíãëèéñêîì ÿçûêàõ; 
• ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî àâòîðà (àâòîðîâ), ïîëíîå íàçâàíèå ìåñòà ðàáîòû ñ óêàçàíèåì 

ïî÷òîâîãî àäðåñà, ó÷åíóþ ñòåïåíü è çâàíèå, òåëåôîí, ôàêñ, ýëåêòðîííûé àäðåñ. 
2. Íà ïåðâîé ñòðàíèöå ðóêîïèñè ïðîñòàâëÿåòñÿ èíäåêñ ÓÄÊ. 
3. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà àâòîðàìè. 
4. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ. 
5. Âñå ñòàòüè ÃÈÀÁ ðåöåíçèðóþòñÿ. Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ïóáëèêàöèè ïî 

ðåçóëüòàòàì ðåöåíçèðîâàíèÿ. 
6. Ðóêîïèñü ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îäíîì ýêçåìïëÿðå â íàïå÷àòàííîì âèäå ñ ïðèëî-

æåíèåì êîïèè (âêëþ÷àÿ ðèñóíêè, ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè è òàáëèöû) íà ëþáîì íîñèòåëå 
èíôîðìàöèè (äèñêåòå, ÑD, DVD, ôëýøêå) â ðåäàêòîðå Word.  
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