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Нейромережеве моделювання та аналіз надійності пристрою керуван-
ня світлофором 
 
 
Вступ, огляд останніх публікацій 
 

Одним з найбільш поширених вузлів 
систем залізничної автоматики є пристрій 
керування світлофором [1 - 6]. Його осно-
вні функції розглянемо на прикладі схем-
ної реалізації з використанням релейної 
елементної бази (рисунок 1). 

 

 
 
Рисунок 1. -  Релейна схема керу-

вання світлофором 
 
Показання, яке дозволяє рух, пови-

нно вмикатися на світлофорі тільки в разі 
виконання всіх умов забезпечення безпе-
ки, що перевіряється системою автомати-
ки. При цьому відповідним сигнальним 

реле формується вихідний сигнал 1x  [7]. 

Сигнал 2x  забезпечує вмикання жовтого 
(Ж) або зеленого (З) показання, тобто 
встановлює допустиму швидкість прослі-
дування світлофора. 

Класичний підхід щодо моделюван-
ня функцій пристрою керування світло-

фором орієнтований на використання тео-
рії автоматів, логічних схем та булівої ал-
гебри. При цьому функції вмикання вог-
нів світлофора формалізуються наступним 
чином [8]: 

 

21З xxf  , 21Ж xxf   та 1К xf  ,    (1) 
 
тобто в моделі використані логічні 

елементи NOT та AND (рисунок 2).  
 

 
Рисунок  2. -  Структура моделі пристрою 
керування світлофором на основі викори-
стання логічних елементів NOT та AND 

 
Як відзначено в публікаціях [6, 7], 

розглянута модель адекватна тільки за 
умовою наявності ідеальних логічних си-
гналів. Крім цього у виразі (1) не врахову-
ється час, тобто модель не є динамічною. 
Якщо передбачається реалізація пристрою 
керування світлофором, то повинні роз-
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глядатися реальні, з урахуванням впливу 
завад, напруги та струми, що діють у сис-
темі.  

 
Задача дослідження  
 

Є розробка функціональної динамі-
чної нейромережевої моделі, побудованої 
на основі базового елементу систем СЦБ 
[9], прототипом якої доцільно обрати на-
ведену на рисунку 1 структуру. 

 
Основний матеріал 
 

Виконаємо перетворення функцій 
кон’юнкції та інверсії у відповідні динамі-
чні з використанням нейронної мережі з 
логістичною функцією збудження нейронів 
та мінімально можливою топологією [9]. 

Структура моделі динамічної ней-
ромережевої функції кон’юнкції (ДНФ 
AND) складатиметься з двох нейронів 
першого шару, трьох – другого та одного 
вихідного. Навчання цієї моделі за моди-
фікованим методом зворотного поширен-
ня помилки складалося з трьох ітерацій. 
Середньоквадратична енергія помилки, 
розрахована відповідно наведеної в роботі 
[9] методики, прийняла значення 

16
ГП 1076312,2E  . Вагові коефі-

цієнти та параметри нахилу логістичної 
функції наступні: 

1769311,0s )1(
1  , 

-41,42415w )1(
11  , 

-42,17706w )1(
12  , 

1-0,0952330s )1(
2  , 

36,85195w )1(
21  , 

38,73086w )1(
22  , 

28550070,0s )2(
1  , 

930,6558w )2(
11  , 

224,6750w )2(
12  , 

38285470,0s )2(
2  , 

-2891,223w )2(
21  , 

-3250,934w )2(
22  , 

-0,2811823s )2(
3  , 

-1245,983w )2(
31  , 

1789,803w )2(
32  , 

1235542,0s )1(
3  , 

-1577,959w )1(
31  , 

46,36807w )1(
32  , 

2694,305w )1(
33  . 

 
Структура моделі динамічної ней-

ромережевої функції інверсії (ДНФ NOT) 
складатиметься з одного нейрону першого 
шару, двох – другого та одного вихідного. 
При навчанні моделі ДНФ NOT отримано 
значення середньоквадратичної помилки 

18
ГП 1018143,6E  . Розраховані 

вагові коефіцієнти та параметри нахилу 
логістичної функції:  

 

-0,4082308s )1(
1  , 

175,6699w )1(
11  , 

1036256,0s )2(
1  , 

930,6558w )2(
11  ,  

1504105,0s )2(
2  , 

-536,8004w )2(
21  , 

4668569,0s )1(
3  , 

37,57515w )1(
31  , 

-171,3893w )1(
32  . 
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Для фільтрації короткотривалих за-
вад, забезпечення стійкості та надійності 
функціонування пристрою керування сві-
тлофором до структури моделі доцільно 
додати три базових елемента [9] за вихід-

ними сигналами )t(fЗ , )t(fЖ , )t(fК . 
З урахуванням наведеного, структура 
нейромережевої динамічної моделі при-
строю керування світлофором (НДМ 
ПКС) набуває вигляду, наведеного на ри-
сунку 3. 

Розглянемо функціонування НДМ 
ПКС у штатному режимі (при відсутності 
спотворень сигналів та завад). Так, після 

перевірки умов безпеки, в момент часу 1t  
система автоматики формує команду на 
відкриття світлофора шляхом зміни рівня 

сигналу )t(x1  (рисунок  4). Після вста-
новленої при навчанні МБЕ часової за-
тримки [9] рівень вихідного сигналу 

)t(fК  зменшується до нульового та од-

ночасно зростає значення )t(fЖ , тобто 
світлофор відкривається на жовте пока-
зання. 

 

 
 
Рисунок 3. -  Структура нейромере-

жевої динамічної моделі пристрою керу-
вання світлофором 

 

В момент часу 2t  збільшується зна-

чення сигналу )t(x2 , це призводить до 
вимикання жовтого та вмикання зеленого 

вогню світлофора. Зі зникненням )t(x1 , 

незалежно від )t(x2 , світлофор перекри-

вається на червоний (момент часу 3t ). 

 

 
 

Рисунок 4. - Часова діаграма функціонування нейромережевої динамічної моделі 
пристрою керування світлофором при зміні вхідних сигналів 
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Таким чином, при відсутності спо-
творень вхідних сигналів, НДМ ПКС аде-
кватно відтворює необхідні функціональні 
вимоги [1, 2, 8]. Аналіз часової діаграми 
(рисунок  4) свідчить про співпадання ре-
зультатів роботи нейромережевої та ідеа-
льної логічної (1) моделей (за винятком 
рівня вихідних сигналів та часових затри-
мок). З іншого боку, в реальних умовах 
експлуатації пристрою керування світло-
фором не виключена можливість виник-
нення завад, в першу чергу короткотрива-
лих. У зв’язку з цим необхідно виконати 

оцінку адекватної реакції НДМ ПКС за 
таких умов.  

Так, якщо вхідні послідовності 

)t(x1  та )t(x2  містять випадкові по-
одинокі імпульси, то реакція моделі дещо 
змінюється (рисунок 5). Наприклад, у мо-

мент часу 1t , при червоному показанні 
світлофору, замість нульового значення 

)t(x1  з’являється короткотривале оди-
ничне. Реакція моделі – зменшення рівня 

вихідного сигналу )t(fК . Аналогічна 
ситуація відбувається в інших випадках. 

 

 
 

Рисунок 5. -  Часова діаграма функціонування НДМ ПКС при наявності завад у 
вхідних сигналах 

 
Слід відзначити, що зменшення рів-

ня вихідних сигналів складає приблизно 
70% від максимального. Враховуючи іне-
рцію ниток накалювання світлофорних 
ламп та реакцію зорової системи людини 
[6], такі явища не призведуть до відмови 
пристрою в цілому. При більш жорсткі-
ших проектних вимогах зменшення рівня 
вихідних сигналів при впливі завад може 
бути повністю усунуте, якщо замість МБЕ 
з мінімальною конфігурацією (див. рис. 3) 
використовувати модель зі складнішою 
структурою, з двома або трьома парами 
ліній затримки [9]. 

Крім наведеного, слід відзначити по-
зитивну особливість моделі, яка розгляда-
ється, а саме – відсутність проблиску ін-
шого показання замість діючого у дійсний 
момент часу при наявності завад. На від-
міну від реалізації ідеальної логічної мо-
делі, де подібне явище усунено за рахунок 
використання релейної елементної бази, в 
НДМ ПКС фільтрація є властивістю мо-
делі й виконується базовими елементами, 
встановленими на виходах. 

Розглянемо показники надійності 
нейродинамічної моделі пристрою керу-
вання світлофором. З урахуванням реалі-
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зації НДМ ПКС на мікропроцесорній еле-
ментній базі, застосуємо розроблений де-
градаційний метод [10]. 

Вважаємо, що при ушкодженні МП 
елементу випадковим чином змінюється 
значення одного вагового коефіцієнту 

якогось одного зі структурних складових 
НДМ ПКС. Після розрахунку середньо-
квадратичної енергії помилки, значення 
ушкодженого вагового коефіцієнту відно-
влюється. Приклад фрагменту процесу 
деградації наведений у таблиці 1. 

 
Таблиця 1. - Фрагмент процесу деградації вагових коефіцієнтів 
 

Елемент структури 
моделі 

№ шару № нейрону
№ вагового 
коефіцієнту 

Попереднє зна-
чення 

Змінене значення

NOT2 0 0 0 175,67 876,736 
AND1 2 0 0 -1577,96 505,692 
NN1 0 0 1 -674,081 641,408 
NN3 0 2 0 3717,41 -22,309 

AND2 1 2 1 1789,8 529,893 
NN3 1 0 1 -8727,49 -868,16 

В процесі досліджень застосовані 

вхідні )t(x1 , )t(x2  та еталонні вихідні  

)t(fЗ , )t(fЖ , )t(fК  послідовності. 
Зміна кожного значення вагового коефіці-
єнту приводить до збільшення енергії се-
редньоквадратичної помилки за відповід-
ним виходом моделі (рисунок  6). 

Відповідні енергії середньоквадра-
тичної помилки на кожній ітерації проце-
су деградації вагових коефіцієнтів НДМ 
ПКС розраховуються наступним чином 

 





T

0j

2
j

Д
ЗjЗЗ )]t(f)t(f[

2

1
E , (2) 

 





T

0j

2
j

Д
ЖjЖЖ )]t(f)t(f[

2

1
E , (3) 

 





T

0j

2
j

Д
КjКК )]t(f)t(f[

2

1
E ,(4) 

 

де  ЗE , ЖE , КE  - енергії помилки 

за відповідним виходом моделі; )t(f jЗ , 

)t(f jЖ , )t(f jК  - еталонні значення 

виходів у дискретні моменти часу jt  (ро-

зрахунок проводився при 63T  ). 

Розіб’ємо діапазони значень ЗE , 

ЖE , КE  на 20, від 0 до максимального  

( 63536376,16)Emax( З  , 

 7,62516224)Emax( Ж  ,  

9,42689994)Emax( К  )  
та розглянемо розподілення кількості іте-
рацій процесу деградації до перевищення 

відповідного порогу 
П
ЗE , 

П
ЖE , 

П
КE . То-

ді поверхні щільності розподілу 

)iter(f ФЗ , )iter(f ФЖ , )iter(f ФК  набу-
вають вигляду, наведеного на рисунку 7.  

Аналіз поверхонь показує, що без 
відсутності структурної надлишковості 
деградація кожного функціонального еле-
менту призводить до збільшення загальної 
енергії середньоквадратичної помилки. З 
іншого боку, пристрою керування світло-
фором властивий бінарний принцип фун-
кціонування за виходами, тобто відповід-
не показання може бути увімкнено або 
вимкнено. Такий спосіб забезпечують 
ключові елементи, безпосередньо підклю-
чені до ламп світлофору. З цього випли-
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ває, що виконується фільтрація спотво-
рень вихідних сигналів, які мають промі-
жні значення. Тоді, якщо за номінальний 
рівень вихідного сигналу вмикання пока-

зання прийняти 0,5, то значення порогу 
спрацювання встановимо на рівні 0,4, тоб-
то 80% номінального. 

 

 
 

Рисунок 6. -  Гістограми розподілу середньоквадратичної енергії 
помилки за ітераціями процесу деградації 

 
З урахуванням цього, з множини 

щільностей розподілу кількості ітерацій 
процесу деградації беремо до уваги зна-

чення  )Emax(8,0  . Апроксимація 

дискретних функцій )iter(f ФЗ , 

)iter(f ФЖ , )iter(f ФК  за вказаним рів-
нем Пуасонівським законом розподілу 
першого порядку дозволила перейти до 

безперервних функцій щільності розподі-
лу часу безвідмовної роботи [10] 

 
tФ

ФФ e)t(f   ,     (5) 
 
де   - інтенсивність функціональ-

них відмов, яка набуває наступних зна-

чень: 5122,0З  , 75,0Ж  , 
7778,0З  . 
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Рисунок 7. - Поверхні щільності розподілу )iter(f ФЗ , )iter(f ФЖ , )iter(f ФК  
 

При апроксимації функцій (5) пере-

вірялась відповідність критерію 
2  , при 

цьому отримано 66407,12
З  , 

58675,12
Ж  , 49901,12

К  . 
 
Висновки та практичні рекомендації 
 

Таким чином, отримані результати 
свідчать про адекватність динамічної ней-
ромережевої моделі пристрою керування 
світлофором критеріям функціональної 
спроможності та показникам надійності з 
урахуванням реалізації НДМ ПКС на мік-
ропроцесорній елементній базі. При цьо-

му, отримано результати, які свідчать про 
зменшення інтенсивності відмов при-
строю керування зеленим, жовтим та чер-
воним вогнем світлофору приблизно на 
49%, 25%, 22% відповідно.  
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Анотації: 

 
В работе представлены результаты нейросе-

тевого моделирования функций устройства управ-
ления светофором. 
__________________________________________ 

В роботі представлені результати нейроме-
режевого моделювання функцій пристрою керу-
вання світлофором. 
___________________________________________ 

In work presented results of neural network 
modeling functions device of traffic light governing. 
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