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Системы технического зрения являются источниками информации 
о препятствии, оказавшемся на пути, при беспилотном управлении дви-
жением поездов. По полученной информации системой управления движе-
нием принимается решение о включении режима торможения с целью 
предотвращения наезда на препятствие.

В соответствии с международным и отечественным опытом и 
нормами необходимо обеспечить вероятность опасного отказа, в данном 
случае – вероятность наезда на препятствие, не более 10-8 при довери-
тельной вероятности 0,95 по SIL-4 (ГОСТ-Р61508). Учитывая наличие 
погрешности измерения расстояния до препятствия системой техниче-
ского зрения и погрешности расчёта тормозного пути, требуется 
определить координату точки начала торможения при обнаружении 
предмета на пути таким образом, чтобы обеспечить остановку поезда 
до препятствия с вероятностью, определяемой в соответствии с SIL-4.

Особенностью решаемой задачи оценки погрешностей измерения 
расстояния до препятствия и расчёта тормозного пути является необ-
ходимость определения оценок их максимальных величин и разработки 
алгоритма использования этих оценок таким образом, чтобы вероят-
ность наезда не превышала нормированного значения. 

Приведена методика определения максимальной величины погреш-
ности измерения расстояния до места препятствия, вероятность пре-
вышения которой довольно мала (от 10-2 до 10-6). Предложен алгоритм 
многократных измерений расстояния до препятствия с выбором мини-
мального результата измерений для принятия решения о начале тормо-
жения, обеспечивающий выполнение нормативного показателя вероят-
ности столкновения поезда с препятствием согласно SIL-4. Разработана 
методика оценки погрешности расчёта тормозного пути, обеспечиваю-
щая совместно с алгоритмом многократных измерений системой техни-
ческого зрения расстояния до препятствия, нормативный показатель 
согласно SIL-4. Показана необходимость функционирования второго ка-
нала технического зрения из-за наличия кривых в пути следования. Обос-
нована необходимость использования алгоритмов многократных измере-
ний до препятствия по второму каналу, расположенному вне поезда. 
Отмечено, что описанные в данной статье способы выбора максимальных 
значений случайных погрешностей измерений и расчётов, превышение 
величин которых имеет весьма малую вероятность, могут быть исполь-
зованы в различных прикладных задачах управления движением на транс-
порте. 

Ключевые слова: транспорт, железнодорожный транспорт, техническое зрение, погрешность измерения расстояния до препятствия, 
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ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшей функцией автоматической ин-

теллектуальной транспортной системы являет-
ся восприятие окружающей среды и способ-
ность различать наличие препятствий, в том 
числе в процессе движения [1–3] . Отсюда 
проистекают основные области применения 
технического зрения: визуальный контроль и 
роботизированное зрение [1; 4] . Для решения 
задач обнаружения препятствий в указанных 
областях используется множество подходов . 
Наиболее поверхностными являются «каче-
ственные» алгоритмы, они возвращают только 
ответы «да»/«нет» относительно наличия пре-
пятствий в поле зрения [5] . Ещё одним распро-
странённым подходом к обнаружению препят-
ствий являются аналитические и статистиче-
ские методы, предполагающие оценку движе-
ния и создание карт на основе статистической 
информации [6] . В последние годы большин-
ство алгоритмов стали использовать стереови-
дение или 2D/3D сенсорные технологии . Ос-
новным их плюсом является возможность 
определения различных параметров препят-
ствия, например, высоты препятствия над 
землёй и расстояния до него [5; 7; 8] . В основе 
стереовидения лежат методы спектрального 
анализа [9], генетические алгоритмы и нейрон-
ные сети [10] . 

В беспилотных системах управления дви-
жением поездов используется техническое 
зрение для предотвращения столкновения 
движущегося поезда с препятствием, оказав-
шимся на пути [11] . Устройство управления 
получает информацию о расстоянии до препят-
ствия и на фиксированном расстоянии форми-
рует команду на срабатывание звукового сигна-
ла предупреждения для того, чтобы препятствие 
было убрано . В случае, когда препятствие 
оказывается на расстоянии, равном пути слу-
жебного (или экстренного) торможения, фор-
мируется команда начала торможения . Целью 
безопасного управления является обеспечение 
остановки поезда до препятствия . Момент 
формирования команды торможения выбирает-
ся из условия равенства рассчитанного пути 
торможения Sторм поезда, движущегося со ско-
ростью V, и расстояния, измеренного системой 
технического зрения до места препятствия:
Sторм(V) = Lизм .  (1)

Вместе с тем, рассчитанная величина тор-
мозного пути Sторм(V) может отличаться от ре-
альной из-за всегда имеющихся упрощений в 
модели поезда, используемой при расчёте, на-

личия случайных возмущений, приводящих к 
изменению сопротивления движению поезда, 
погрешностей в задании плана и профиля пути 
в зоне движения и т .д . Измерение расстояния 
до места препятствия  в системе технического 
зрения также реализуется со случайной погреш-
ностью .

Пусть ΔSторм(V) и ΔL – абсолютные погреш-
ности расчёта тормозного пути и измерения 
расстояния до места препятствия соответ-
ственно; S0торм(V) и L0 действительные значения 
тормозного пути и расстояние до препятствия 
соответственно . Тогда исходя из условия обес-
печения безопасности, выбор момента начала 
торможения определяется как:
S0торм(V) = L0, (2)
и выражение (1) преобразуется следующим 
образом:
S0торм(V) + ΔSторм(V) ≤ L0 + ΔL .  (3)

Худшим с точки зрения безопасности дви-
жения является ситуация, когда ΔSторм(V) < 0, 
ΔL > 0, т .е . при выполнении условия (1) в то 
время как рассчитанный тормозной путь мень-
ше, чем реализуемый, а измеренное расстояние 
до объекта больше, чем реальное, произойдёт 
столкновения поезда с препятствием . Отсюда 
оценкой сверху вероятности столкновения по-
езда и препятствия при известных законах 
распределения плотности вероятности случай-
ных величин ΔSторм(V) и ΔL(L), при известных 
V и L является:

( ) ( ) ( )
0

0
ст торм тормP V,L f( S |V) d S V f� L|L d L

∞

−∞

= ∆   ∆  ∆ ∆∫ ∫ ,  (4)

где f(ΔSторм|V) и f(ΔL│L) – функции распреде-
ления условных плотностей вероятности 
ΔSторм(V) и ΔL(L) . Эту оценку можно уточнить, 
определив при известных функциях плотностей 
вероятностей статистически независимых слу-
чайных величин ΔSторм|V и ΔL(L) функцию 
распределения плотности вероятности φ(z) 
случайной величины Z = ΔSторм + ΔL при фик-
сированных V и L . 

Тогда:

( )
0

| , .стP z V L dz
∞

= ϕ∫

Эту величину можно ещё раз оценить свер-
ху:
Pmax .ст = max Pст(V,L) . (5)

Определение функций распределения плот-
ностей вероятностей по результатам обработки 
результатов многочисленных расчётов и изме-
рений, когда существенны оценки вероятности 
опасной ситуации порядка 10-4–10-8, требуют 
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высокой достоверности в описании «хвостов» 
распределений, что составляет известные труд-
ности . Поэтому в данной работе, целью которой 
является решение задачи оценки погрешностей 
измерения расстояния до препятствия и расчё-
та тормозного пути, определения оценок их 
максимальных величин и разработки алгоритма 
использования этих оценок таким образом, 
чтобы вероятность наезда не превышала нор-
мированного значения, использован другой 
способ решения .

Для уменьшения вероятности столкновения 
поезда с препятствием можно использовать 
известный приём, заменив выражение в усло-
виях формирования команды на начало тормо-
жения следующим:
Sторм(V) + ΔSmax = Lизм − ΔLmax, (6)
где ΔSmax = max ΔSторм(V) – максимальное значе-
ние модуля отрицательной погрешности расчё-
та и ΔLmax = max ΔL0(L) – максимальное значение 
положительной погрешности измерения .

По существу, это условие определяет длину 
«защитного участка пути» перед препятствием, 
которое позволит, как будет показано далее, 
обеспечить требуемый показатель безопасно-
сти . Вместе с тем, определение величин Sторм max 
и ΔLmax также связано с вероятностными оцен-
ками этих величин, которые, в свою очередь, 
определяют оценку вероятности столкновения 
поезда с препятствием . Особенностью решения 
этой задачи является то, что допустимые оцен-
ки безопасности определяются очень малыми 
значениями .

Выбор максимальных значений случайных 
величин при всегда имеющих место ограниче-
ниях на число испытаний является задачей 
теории вероятности и математической стати-
стики . Особенностью использования этого 
математического аппарата для решаемой задачи 
является малая допустимая вероятность превы-
шения значения случайной величины выбран-
ного её максимального значения [12] .

В условиях, когда длина защитного участка 
выбирается равной Smax + ΔLmax, столкновение 
возможно, когда сумма погрешностей превы-
шает сумму максимальных значений этих по-
грешностей, выбранных с рассчитанной веро-
ятностью при фиксированном доверительном 
интервале . Следовательно, вероятность опасной 
ситуации Pmax ст можно оценить сверху как про-
изведение вероятностей событий ΔSторм(V) > Smax 
и ΔL (L) > Lmax:

� �� � � �торм
max ст торм max max
P P S V S P L(L) L�

� �� � � � � � � �� �  . (7)

Отметим, что задача выбора длины «защит-
ного» участка по заданной допустимой вероят-
ности опасного события требует своего реше-
ния также при анализе систем обеспечения 
безопасности движения поездов на перегонах 
при наличии машиниста [13] .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика оценки максимальной 
погрешности измерений

Рассмотрим подход к оценке максимальной 
погрешности ΔLmax(L) при определении рас-
стояния между движущимся поездом и пред-
метом на пути . Знание максимальной погреш-
ности позволяет выбрать точку начала тормо-
жения движущегося поезда, обеспечивающую 
с заданной нормированной вероятностью от-
сутствие столкновения поезда с препятствием . 
Информация о случайной величине погреш-
ности измерения расстояния содержится в 
законе распределения плотности вероятности 
этой величины, полученного по результатам 
статистической обработки экспериментальных 
данных [14] . Так как вероятность исхода до-
пускается с вероятностью 10−8 (для SIL-4), то 
определение вероятности максимальной вели-
чины погрешности в этих условиях соответ-
ствует «хвостам» распределения . Приближён-
ный метод определения доверительного ин-
тервала для вероятности на основе замены 
закона распределения частоты гауссовским 
неприменим, так как величины вероятностей 
очень малы . В этих условиях можно исполь-
зовать следующий приём [12] . Пусть в резуль-
тате n опытов величина погрешности ΔLmax ни 
разу не была зафиксирована . Обозначим это 
событие как B . Требуется найти максимальное 
значение вероятности того, что ΔL > Lmax, ко-
торая совместима с наблюдаемым в опыте 
событием B. 

Введём обозначения: p – вероятность того, 
что ΔL > ΔLmax, pm − максимальное значение p . 
Диапазон доверительного интервала для p со-
ставляет 0 ≤ p ≤ pm . Несовместимы с наблюдае-
мым в опыте событием будут те значения p, для 
которых вероятность события B меньше, чем 
λ = 1 − β, где β – доверительный интервал .

Для любой вероятности p вероятность того, 
что при n измерений не было результата ΔL > 
ΔLmax определяется выражением P(B) = (1 – p)n . 
При P(B) = λ получим уравнение для pmax:
(1 – pmax)n = 1 − β .

Откуда:
1 1n

maxp = − − β  . (8)
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При заданных допустимых вероятностях 
того, что погрешность ΔL ≥ ΔLmax и довери-
тельном интервале β из (8) можно получить 
какое число (n) экспериментов, в которых ни 
разу не наблюдалось событие ΔL > ΔLmax, 
должно быть проведено, чтобы считать вели-
чину pmax не противоречащей результатам 
эксперимента:

1
1

lg( )

lg( )max

n
p

− β
=

−
 .

Результаты расчёта числа экспериментов с 
округлением к большему целому числу для β = 
0,9;0,99;0,999 и pmax = 10-2; 10-4; 10-6 сведена в 
табл . 1 .

Как следует из данных этой таблицы, целе-
сообразно проводить число экспериментов для 
выбора ΔLmax при pmax = 10-2 при β = 0,9; 0,99; 
0,999 и обосновывать условия безопасности 
путём выбора алгоритма, использующего зна-
чение ΔLmax при pmax = 10-2 . 

Пусть в некоторой точке пути два раза про-
ведено изменение расстояния до препятствия: 
первый раз – результат измерения L1, второй 
раз – результат измерения L2 . В каждом из этих 
результатов вероятность того, что погрешность 
измерения превышает ΔLmax составляет pmax = 
10-2 при фиксированном доверительном интер-
вале . Тогда вероятность того, что в обоих слу-
чаях погрешность превышает ΔLmax составляет 
pmax = 10-4 . Если из L1 и L2 выбрать наименьшее 
и это значение использовать для принятия ре-
шения о торможении, можно обосновать выбор 
ΔLmax уже с вероятностью её превышения 10-4 . 
Аналогично при использовании трёх измерений 
p3

max = 10-6 . Для обеспечения требований SIL-4, 
число измерений равно 4 . Таким образом, ис-
пользуя при принятии решения нескольких 
измерений, распределённых во времени, умень-
шается вероятность опасной ситуации . Очевид-
но, что, зная длительность одного измерения и 
скорость движущегося объекта, величина ΔLmax 
увеличивается на длину пути, пройденного этим 
объектом за время k измерений . 

Рассмотрим пример . Пусть известно, что в 
результате 459 испытаний максимальная вели-
чина погрешности не превысила 20 % измеряе-
мого расстояния . Максимальное измеряемое 
расстояние равно 2 км . Тогда ΔLmax = 400 м и 
вероятность того, что погрешность будет пре-
вышать эту величину в соответствии с данными 
табл . 1 при доверительном интервале 0,99 со-
ставляет pmax = 10-2 . Если выбрать из результатов 
трёх измерений наименьший, то вероятность 
того, что ΔLmax ˃  400 м составляет 10-6 . Очевид-
но, что в данном примере максимальное изме-
ряемое расстояние превышает длину тормозно-
го пути поезда, движущегося с максимально 
допустимой скоростью .

Дополнительным способом, уменьшающим 
вероятность столкновения, является использо-
вание второго канала измерений . В этом случае 
выбирается минимальное измеренное расстоя-
ние до объекта при многократном измерении в 
каждом из каналов . Пусть, например, в каждом 
из двух каналов используются результаты двух 
измерений при pmax = 10-2 . Тогда обеспечивается 
выбор ΔLmax с вероятностью того, что реальная 
погрешность превысит ΔLmax, составляет 10-8 .

Следует отметить, что наличие второго ка-
нала технического зрения, аппаратура которого 
расположена вне поезда, необходима также 
потому, что бортовые устройства не видят пре-
пятствия при наличии кривых . В этом случае, 
допустимую вероятность опасной ситуации 
следует обеспечивать путём описанного выше 
алгоритма при k измерениях по второму каналу .

Оценки величины максимальной 
погрешности расчёта тормозного 
пути поезда

Анализу точности прицельного торможе-
ния посвящено значительное число экспери-
ментальных и теоретических исследований . 
Теоретические исследования, как правило, 
использовали математическое моделирование, 
в частности, методы имитационного модели-
рования . В этих исследованиях [14−17] поезд 

Таблица 1 
Число экспериментов (n) для определения pmax с заданным 

доверительным интервалом [выполнено авторами]
pmax = 10-2 pmax = 10-4 pmax = 10-6

n β n β n β
229 0,9 23025 0,9 2302534 0,9
459 0,99 46050 0,99 4605168 0,99
688 0,999 69075 0,999 6907752 0,999
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задавался своими, хорошо известными мате-
матическими моделями, используемыми в 
тяговых расчётах, при анализе процесса тор-
можения в длинносоставных тяжеловесных 
поездах с распределённой тягой . Моделирова-
лись различные законы управления, реализуе-
мые в обратной связи систем прицельного 
торможения, относящихся к классу терминаль-
ных систем [14−16; 18] . Системами прицель-
ного торможения обеспечивали остановку 
поезда с заданной точностью в определённой 
точке пути . Особенно высокие требования к 
таким системам предъявляются в условиях 
метрополитена, когда требуется остановить 
поезд перед фиксированной точкой с погреш-
ностью, не превышающей 20 см . При этом 
требуется обеспечить минимальное время 
торможения, так как увеличение этого времени 
на 1 сек . при заданном времени хода по перего-
ну увеличивает расход энергии на тягу пример-
но на 1 % . На магистральных железных дорогах 
аналогичная погрешность может составлять 
5 м . В системах безопасности движения, в ко-
торых решается задача «не допустить столкно-
вения с препятствиями», требуется, прежде 
всего, при обнаружении последнего обеспечить 
остановку поезда до этого препятствия, возмож-
но даже на разумно допустимом расстоянии .

Системы прицельного торможения должны 
обеспечить заданную точность остановки на 
многообразии видов профиля перед точкой 
остановки . 

В ряде ситуаций возникает необходимость 
включения системы экстренного торможения . 
В этом случае используется максимально до-
пустимая сила торможения, система управле-
ния становится разомкнутой . Основное требо-
вание – обеспечение минимальной длины 
тормозного пути .

Для учёта влияния возмущений на величину 
погрешности реализации заданного тормозно-
го пути использовались методы имитационного 
моделирования, в частности, метод статистиче-
ских испытаний (метод Монте-Карло) . При этом 
моделируются случайная величина погрешно-
сти измеряемой скорости, используемой в об-
ратной связи системы сравнения прицельным 
торможением, случайные отклонения дополни-
тельного сопротивления движения от расчётно-
го . Следует отметить, что дополнительное со-
противление движению, как правило, много 
меньше силы торможения, и его вариации 
оказывают нежелательное влияние на погреш-
ность прицельной остановки . При статистиче-

ском моделировании выбирают различные на-
боры элементов профиля и плана пути . В рас-
сматриваемой в данной статье задаче возможен 
набор «наихудшего» с точки зрения условий 
безопасности профиля . Это позволяет умень-
шить объём статистических испытаний .

При выборе стохастических моделей слу-
чайных величин всегда стоит вопрос об обос-
новании не только их функций распределения 
плотности вероятности, но и об обосновании 
диапазона изменений этих величин . В частно-
сти, диапазон изменения погрешности изме-
рения скорости может выбираться из техниче-
ских характеристик тракта измерения, опреде-
лённых изготовителем в условиях использова-
ния приборов в работоспособном состоянии . 
Одновременно необходимо оговаривать меры, 
принятые к возможному привлечению ано-
мальных погрешностей, и совокупность мер 
по их парированию . Например, наличие не-
скольких каналов измерений и способы диаг-
ностики этих каналов, наличие противоюзных 
и противобуксовых систем, способы коррек-
ции измеряемого пути, пройденного поездом 
и т .д . Следует отметить, что имеющийся опыт 
эксплуатации автоматических систем прицель-
ного торможения, многолетний опыт сравне-
ния реальных параметров движения поездов 
с результатами тяговых расчётов, свидетель-
ствуют об адекватности моделей, описываю-
щих движение поезда, реально исследуемым 
объектам . Наличие инструкций и правил 
производства тяговых расчётов, верификация 
программного обеспечения этих расчётов 
позволяют считать эти модели цифровыми 
двойниками поездов .

Будем считать нормальным значением ре-
зультата расчёта тормозного пути величину, 
полученную в предположении, что все пара-
метры математической модели определены 
точно . Погрешностью расчёта тормозного 
пути будем называть разность между номи-
нальным значением и величиной тормозного 
пути, рассчитанную при отклонении парамет-
ров модели от заданных . Приведём результаты 
анализа влияния погрешностей измерения в 
тракте измерения скорости на величину по-
грешности расчёта тормозного пути [15] . В 
имитационных экспериментах принято, что 
максимальная погрешность измерения скоро-
сти поезда не превышает десятой части от 
текущего значения скорости, функция распре-
деления плотности вероятности случайной 
величины – закон равномерной плотности 
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вероятности с нулевым математическим ожи-
данием . Тогда:
∆V = 0,1V(rnd(2)−1), (9)
где V – скорость движения поезда; 

∆V – погрешность измерения скорости; 
rnd(2) – функция генерации равномерно рас-
пределённых чисел в диапазоне от 0 до 2 .

Результаты имитационных экспериментов 
получены для моделей пригородных поездов, 
оборудованных системами управления тор-
можением с различными законами управле-
ния [15; 16] .

Для каждой их этих моделей по результа-
там не менее 200 имитационных эксперимен-
тов построены гистограммы относительных 
частот погрешностей (рис . 1 и рис . 2), пред-
ложены законы распределения плотности 
вероятности погрешностей расчёта тормоз-
ного пути, в соответствии с критерием χ2 
Пирсона показано, что выбранные законы 
распределения плотности вероятности не 
противоречат результатам эксперимента .

Полученная статистика описывается рас-
пределением Пирсона I типа . При построении 
системы управления торможением по уско-
рению [16] наблюдаемый в экспериментах 
диапазон измерения погрешностей расчёта 
тормозного пути составил -3 м ≤ ∆Sторм ≤ 1,5 м, 
при построении системы управления тормо-
жением по скорости [15] -2 м ≤ ∆Sторм ≤ 3,5 м . 
Число проведённых имитационных экспери-
ментов, достаточное для определения закона 
распределения плотности вероятности слу-
чайной величины погрешности расчёта тор-
мозного пути, не позволяет с необходимой 
вероятностью, требуемой международными 
нормами, утверждать, что случайная величи-
на находится в данном диапазоне . Поэтому 
дополнительно необходимо увеличить число 
имитационных экспериментов в соответствии 
с данными табл . 1 . Например, до 229, чтобы 
с вероятностью 10-2 и доверительным интер-
валом 0,9 утверждать, что максимальная по 
модулю величина отрицательного значения 
погрешности расчёта тормозного пути не 
превысит 3 м (рис . 1) при использовании 
систем управления торможением по скорости . 
Для того же утверждения с вероятностью 10-4 
и доверительным интервалом 0,9 необходимо 
(см . табл . 1), чтобы было проведено 46050 
имитационных экспериментов .

С целью сокращения числа экспериментов 
возможен другой подход, также использую-
щий современные средства вычислительной 

техники . При известной математической 
модели объекта требуется решить оптимиза-
ционную задачу минимизации модуля отри-
цательной величины погрешности расчёта 
тормозного пути при заданных областях 
определения переменных, влияющих на ре-
зультаты расчёта . Этот подход из-за ограни-
ченного объёма не рассматривается в рамках 
данной статьи .

Совокупность результатов, позволяющих 
с заданной вероятностью определить предель-
ные значения величин погрешности измере-
ния расстояния до препятствия и прогноза 
пути торможения, даёт возможность форми-
ровать алгоритмы функционирования сис-
темы обеспечения безопасности и обосновы-
вать её соответствие международным требо-
ваниям .

ВЫВОДЫ
1 . При построении беспилотных систем 

управления движением необходимо обеспе-
чить остановку поезда перед препятствием, 
появившимся на пути . Эта функция должна 
быть реализована с вероятностью, близкой 
к единице . В соответствии с международ-
ными нормами допустима вероятность опас-
ной ситуации составляет 10-8 для SIL-4 . В 
качестве датчика препятствия используются 
системы технического зрения . Для выполне-
ния требуемых условий безопасности необ-
ходимо использовать алгоритм многократ-
ных измерений расстояния до препятствия 
с выбором минимального результата изме-
рений для принятия решения о начале тор-
можения .

2 . Учитывая наличие кривых в пути следо-
вания, что приводит к невозможности индика-
ции препятствия бортовой системой техниче-
ского зрения, необходимо наличие второго ка-
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Рис. 1. 

Рис. 2.
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нала технического зрения с аппаратурой, рас-
полагаемой вне локомотива . В данном канале 
также необходимо использовать многократные 
измерения расстояния до места препятствия . 

3 . Выбор числа измерений в каждом кана-
ле с целью обоснования безусловного выпол-
нения показателя безопасности не осуществ-
ляется по методике, рассмотренной в данной 
работе .

4 . Длина защитного промежутка перед 
препятствием равна сумме максимальной по 
модулю величины отрицательной погрешно-
сти расчёта тормозного пути и максимально-
го значения положительной величины по-
грешности измерения расстояния до препят-
ствия . Выбор этих величин определяется 
требованиями безусловного выполнения норм 
безопасности .

5 . Рассматриваемые способы выбора мак-
симальных значений случайных погрешно-
стей измерений и расчётов, величины которых 
могут быть превышены с весьма малыми 
вероятностями, соответствующими «хво-
стам» функций плотности распределения 
вероятности, могут быть использованы в 
решении различных прикладных задач управ-
ления движением на транспорте .
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