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Ìåòðîïîëèòåíû Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñòàðåéøèå â Ðîññèè. Èíôðàñòðóêòóðíûé êîìïëåêñ 
êàæäîãî èç íèõ èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ðàçíîðîäíûå ïàðêè òåõíèêè. Ïàðê ïîäâèæíîãî ñîñòàâà 
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðåèìóùåñòâåííî îáíîâèëñÿ, â òî âðåìÿ êàê èç-çà îñîáåííîñòåé ýêñ-
ïëóàòàöèè è â îñíîâíîì ïî ôèíàíñîâûì ïðè÷èíàì ýñêàëàòîðíûé ïàðê åùå äîëãîå âðåìÿ íå áóäåò 
çàìåíåí. Â ñâÿçè ñ ÷åì îñíîâíîé çàäà÷åé ïîäðàçäåëåíèé, îòâå÷àþùèõ çà ýêñïëóàòàöèþ ýñêàëà-
òîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè èíòåíñèâíî ñòàðåþùåãî ïàðêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ýñêàëàòîðíîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çàòðàò 
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòè â ðåñóðñàõ. Âìåñòå ñ òåì îãðàíè÷åí-
íîñòü âûäåëåíèÿ âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ òîëüêî óñóãóáëÿåò ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ. 
Âûøåïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñïîñîáñòâóþò àêòóàëèçàöèè âîïðîñà ïîäáîðà èíñòðóìåíòà-
ðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè òîííåëüíûõ ýñêàëàòî-
ðîâ ìåòðîïîëèòåíà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû, îäíèì èç òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ìîæåò ñòàòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà, âûïîëíåííîå íà îñíîâå 
ñïåöèàëüíîé ìàðøðóòèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ. 
Òàê êàê ýñêàëàòîð – ýòî ñëîæíûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, òî äëÿ íåãî ìàðøðó-
òèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âîçìîæíà òîëüêî 
íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè íà èíôîðìàöèîííûå óðîâíè. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëî ñòàòüè ïîñâÿùåíî äåêîìïîçèöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýñêàëàòîðà 
íà ÷åòûðå èíôîðìàöèîííûõ óðîâíÿ, îõâàòûâàþùèõ âñå àñïåêòû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò ìèêðî-
óðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà, äî ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãî ýñêàëàòîðà. Â äàëüíåéøåì ðàñêðûâàåòñÿ öåëü ðàáîòû, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò â îïèñàíèè îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà è òðåáîâàíèé ê åå ïîñòðîåíèþ. Òàêæå â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ îñíîâ-
íàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàåò ïðåäëîæåííàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü. Â çàêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ 
âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
àïïàðàòà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ îáðàáîòêè ïàðàìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ýëåìåíòîâ èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, à òàêæå ïðåöåäåíòíîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå ýêñïëóàòàöèîííîé ñèòóà-
öèè, êîòîðûå â ñâîåì ñî÷åòàíèè íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ â ïðèëîæåíèè ê ýñêàëàòîðíîìó õîçÿéñòâó ìåòðîïîëèòåíà. 
Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðåà-
ëèçîâàííàÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëèò áîëåå ðàöèîíàëüíî 
íàñòðîèòü ìåõàíèçìû ðàñïðåäåëåíèÿ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìûé 
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïàññàæèðîâ.
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Improving the efficiency and safety of operation of underground tunnel escalators. Forecasting model

 Ââåäåíèå
Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1], ìåòðîïîëèòåí èãðàåò 

êëþ÷åâóþ ðîëü ñðåäè ãîðîäñêîé òðàíñïîðòíîé 
èíôðàñòðóêòóðû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îäíèì 
èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíôðàñòðóêòóðíîãî 
êîìïëåêñà ÃÓÏ «Ïåòåðáóðãñêèé ìåòðîïîëè-
òåí» ÿâëÿåòñÿ ýñêàëàòîðíîå õîçÿéñòâî.

Ýñêàëàòîð – ýòî ìàøèíà íåïðåðûâíî-
ãî òðàíñïîðòà, ÿâëÿþùàÿñÿ âîññòàíàâëè-
âàåìûì îáúåêòîì ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, 
ê ýêñïëóàòàöèè êîòîðîãî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó è ïåðèîäè÷-
íîñòè ïðîâîäèìûõ ðåìîíòíî-ðåâèçèîííûõ 
ìåðîïðèÿòèé.

Çà áîëåå ÷åì 50-òè ëåòíþþ èñòîðèþ ýêñïëó-
àòàöèè â ñîñòàâ ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà Ëåíèí-
ãðàäñêîãî (Ïåòåðáóðãñêîãî) ìåòðîïîëèòåíà 
ââåäåíî îêîëî 300 åäèíèö ýñêàëàòîðîâ ðàçíûõ 
òèïîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà áûëà 
ñôîðìèðîâàíà â ïåðèîä ñ 1955 ïî 1991 ãîäû
ÕÕ âåêà, ÷òî ñôîðìèðîâàëî îïðåäåëåííûå îñî-
áåííîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. Òàê, â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ äîêóìåíòàõ [2] è [3] ôîðìàëèçîâàíû 
òàêèå îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ýñêàëàòîðíî-
ãî ïàðêà, êàê æåñòêàÿ ðåãëàìåíòàöèÿ îáúåìîâ 
è ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâîäèìûõ ðåìîíòíî-ðåâè-
çèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. 

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî íà òåêóùèé 
ìîìåíò äîìèíèðóþùåé ñòðàòåãèåé òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ÿâëÿåòñÿ ñòðà-
òåãèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðàáîò, èìå-
þùàÿ ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Ñîãëàñíî äîìèíèðóþùåé ñòðàòåãèè, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè ïàñ-
ñàæèðîâ ñ íàçåìíûõ âåñòèáþëåé íà ïîäçåìíûå 
ñòàíöèîííûå ïëàòôîðìû è îáðàòíî ïðåèìó-
ùåñòâåííîå áîëüøèíñòâî åäèíèö èíòåíñèâíî 
ñòàðåþùåãî ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà áûëî ïîä-
âåðãíóòî ìíîãîêðàòíîìó âîññòàíîâèòåëüíîìó 
òåõíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ â îáúåìå êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà. 

Îäíàêî êàæäîå òåõíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, 
íàïðàâëåííîå íà ïîääåðæàíèå èëè âîññòàíîâ-
ëåíèå ðàáî÷åé ôóíêöèè ýñêàëàòîðà, òðåáóåò 
îïðåäåëåííîãî îáúåìà ðàçíîðîäíûõ ðåñóðñîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4], íàèáîëåå çàòðàò-
íûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê òðóäî-
âûõ, òàê ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ 
ÿâëÿåòñÿ ðåìîíòíîå âîçäåéñòâèå, â îñîáåííî-
ñòè ðàáîòû ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó.

Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû îáóñëîâ-
ëåíà òåêóùèìè ýêîíîìè÷åñêèìè ðåàëèÿìè, 
ñîïðÿæåííûìè ñ äåôèöèòîì âñåõ âèäîâ ðåñóð-

ñîâ è òðåáóþùèìè îò ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãà-
íèçàöèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàíåå ñîçäàííûõ 
ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé 
îïàñíîñòè. 

Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ ðàíåå ñôîðìèðîâàííîé 
ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà äîñòîéíîé äëÿ ñâîåãî ýòàïà ðàçâèòèÿ 
íàóêè è òåõíèêè â ðàáîòå [5] ïðåäëàãàåòñÿ ñî-
âðåìåííûé ïîäõîä, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò 
èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî è ýëåìåíòû èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîé ìàðøðóòè-
çàöèè èìåþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, 
öèðêóëèðóþùèõ îò ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêà-
ëàòîðà ê îïåðàòîðó è îáðàòíî, à òàêæå ôîðìè-
ðîâàíèþ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â áóäóùèé ìîìåíò 
âðåìåíè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìè-
ðîâàíèè îáùåé ïðîãíîçíîé ìîäåëè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêàëà-
òîðà è ïîñòàíîâêå îñíîâíîé çàäà÷è ðåøàåìîé 
ïðîãíîçíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîãî 
â ðàáîòå [6] èíñòðóìåíòàðèÿ.

Áàçèñ ïîñòðîåíèÿ 
ïðîãíîçíîé ìîäåëè
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà îñíîâå èìåþùèõñÿ 

âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, 
ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñòàðåþùåãî 
ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà Ïåòåðáóðãñêîãî ìåòðîïî-
ëèòåíà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãíîçè-
ðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Åñëè îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ýñêàëàòîðà 
è åãî çíà÷èìîñòü êàê êîìïîíåíòà èíôðàñòðóê-
òóðû ìåòðîïîëèòåíà è ãî ðîäñêîãî îáùåñòâåí-
íîãî òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà, ïîñòðîåíèå 
ïðîãíîçà åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæ-
íî òîëüêî ïîñëå äåêîìïîçèöèè íà ñîñòàâíûå 
÷àñòè (èíôîðìàöèîííûå óðîâíè). 

Ïåðâûé (äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû) è âòî-
ðîé (ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ) èíôîðìàöèîííûå 
óðîâíè îòðàæàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìàòåðèàëàõ è ïàðàìå-
òðû èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èìè îáó-
ñëîâëåííûõ. Ïàðàìåòðû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ îïèñûâàþò ìåõàíèçìû è êèíåòèêó 
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ, à ïàðàìåòðû èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå 
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ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îáúåêòà íà ñóáìèêðî- 
è ìèê ðîóðîâíÿõ.

Òðåòèé è ÷åòâåðòûé óðîâíè, ñîîòâåòñòâåí-
íî, õàðàêòåðèçóþò òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, è ôóíêöèîíàëüíûå 
ñîñòîÿíèÿ, è ïàðàìåòðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè/ 
íåðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíà äåêîìïîçèöèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [7] ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà. 
Àíàëèç ïðåäëîæåííîé äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿ-
åò âûäåëèòü îñíîâíûå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå 
êîìïëåêñû äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà.

Ïîä òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ýñêàëàòîðà 
áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü èçìåíÿþùèõñÿ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñâîéñòâ ïîäñèñòåì 
è ýëåìåíòîâ ýñêàëàòîðà, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïðèçíàêàìè (ïàðàìåòðàìè), óñòàíîâëåííûìè 
òåõíè÷åñêîé è ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííîé äî-
êóìåíòàöèåé [8]. 

Ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîí-
ñòðóêöèåé, ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ, òåõíîëîãèåé 
èçãîòîâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûìè ìàòåðèàëàìè 
è äðóãèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ôàêòîðàìè. 
Âíóòðåííèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ýñêàëàòîðà 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèé íà ýòè ýëåìåíòû. 

Ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ïðîãíîçà, è èõ êëàññèôèêàöèÿ ïðèâåäåíû 
â ðàáîòå [9]. Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
(ïðèçíàêîâ) è èõ ñî÷åòàíèé ìîãóò íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîì íàñòóïëåíèè 
íåèñïðàâíîñòåé ýëåìåíòîâ ýñêàëàòîðà. 

Â êà÷åñòâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ýñêàëàòîðà áóäåì ïîíèìàòü ïîñòðî-
åíèå ìíîãîìåðíîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðåäñòîÿùèé èíòåðâàë 
âðåìåíè, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ 
è âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 
â êîìïëåêñå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ 
è ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà, à òàêæå âëèÿíèå ñîâî-
êóïíîñòè ôàêòîðîâ ýêñïëóàòàöèè.

Âìåñòå ñ òåì çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïðîãíî-
çà îñëîæíåíà ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ, âûçâàí-
íîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ 
è âíóòðåííèõ ñâîéñòâ è ôàêòîðîâ â áóäóùåì 
è îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè îá èõ âçàèìîâëè-
ÿíèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà, 
â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþùåãî òåîðåòè÷åñêèå 
è ýìïèðè÷åñêèå äàííûå. 

Ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííîå îïèñàíèå èññëåäó-

åìîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ â áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Çà îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îáùåé ìîäåëè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü ïîíÿòèå ïðå-
öåäåíòà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [10].

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïîä ïðåöåäåí-
òîì áóäåì ïîíèìàòü ñèòóàöèþ, ñëó÷èâøóþñÿ 
â ïðîøëîì è ÿâëÿþùóþñÿ òðàôàðåòîì äëÿ íà-
ëîæåíèÿ íà ñèòóàöèè, ïðîèñõîäÿùèå â òåêó-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè, äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè 
èç îáùåãî ìíîæåñòâà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ôèêñèðîâàòü êîì-
ïëåêñ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ êàê âíåøíèå, 
òàê è âíóòðåííèå ñâîéñòâà, è ôàêòîðû, îïèñû-
âàþùèå ñèòóàöèþ â öåëîì. 

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó, äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âñå 
îïèñàííûå ñèòóàöèè-òðàôàðåòû çàíîñÿòñÿ â áè-
áëèîòåêó. Ïðè íàñòóïëåíèè èäåíòè÷íîé ñè-
òóàöèè, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé óæå õðàíèòñÿ 
â áèáëèîòåêå, èñïîëüçóåòñÿ ãîòîâûé òðàôàðåò. 
Ïðè íàñòóïëåíèè ñèòóàöèè, îòëè÷íîé îò õðà-
íÿùåéñÿ â áèáëèîòåêå, ïîäáèðàåòñÿ íàáîð òðà-
ôàðåòîâ ñõîæèõ ñ ñèòóàöèåé, äëÿ êîòîðîé íå-
îáõîäèìî ïðèíÿòü óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå. 
Èç ïîäîáðàííûõ òðàôàðåòîâ íà îñíîâå ïðèìå-
íÿåìîãî àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ ñõîäñòâà îòáèðà-
åòñÿ îäèí, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîãî ñîâïà-
äåíèÿ óñëîâèé ïðè íåîáõîäèìîñòè àäàïòèðóåòñÿ 
ê òåêóùåé ñèòóàöèè. Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ïðèìå-
íåíèÿ àäàïòèðîâàííîãî òðàôàðåòà îí äîáàâëÿåò-
ñÿ â áèáëèîòåêó è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ òåêóùèõ è íîâûõ ñèòóàöèé. Äëèòåëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ñïîñîáñòâóåò ïîäáîðó 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè.

Â äîïîëíåíèå ê îïèñàííîìó âûøå ïîäõîäó 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíòàðèé 
íåéðîñåòåâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, áàçèðó-
þùèéñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè 
áîëüøåãî ìàññèâà ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè. 

Â êîìïëåêñå ñ íåéðîñåòåâûì èíñòðóìåí-
òàðèåì ýëåìåíòàìè íå÷åòêîé ëîãèêè â ÷àñòè 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïàðàìå-
òðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîçäàåò áàçó äëÿ èçìåíåíèÿ 
âñåé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèåé 
ýñêàëàòîðíîãî õîçÿéñòâà, îñíîâíîé çàäà÷åé êî-
òîðîé ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìíàÿ äèâåðñèôèêàöèÿ 
ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà, à òàêæå ñâîåâðåìåííîå è äîñòàòî÷íîå 
ïëàíèðîâàíèå ïðîãðàììû ðåìîíòíî-ðåâèçèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíòû ïîäñèñòåì ýñêà-
ëàòîðà.
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Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî èíôîðìàöèîííûì óðîâíÿì

Fig. 1. Decomposition of technical condition by information levels
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Îáùàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Ñ ó÷åòîì ðàáîòû [11] ïðåäñòàâèì ïðîãíîç-

íóþ ìîäåëü â ôîðìå ñîçäàíèÿ ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûõ ñâÿçåé èç ìíîæåñòâà äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé, ïðîâåðîê 
è ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ 
ñèòóàöèé, ïîäîáíûõ òîé, â êîòîðîé íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü ïðîãíîç.

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà íà îñíîâå 
îöåíêè ñòåïåíè ïîäîáèÿ, õàðàêòåðèçóþùåé 

îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé îïðå-
äåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèòóàöèé, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè 
ñõîäñòâà ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ìåæäó äâóìÿ íà-
áëþäàåìûìè ïðîöåññàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé èíôîðìàöè-
îííîãî ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå ðåàëèçîâàí-
íîé íàðÿäàìè-äîïóñêàìè è èõ áèáëèîòåêàìè, 
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [12] áîëüøèíñòâî ïðî-
öåññîâ (ýêçîãåííûõ/ýíäîãåííûõ), ïðîòåêàþ-
ùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýñêàëàòîðà, îïèñûâà-

Ðèñ. 2. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé êîìïëåêñ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Fig. 2. Causal complex of technical condition



17Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Popov V.A., Yelantsev V.V.
Improving the efficiency and safety of operation of underground tunnel escalators. Forecasting model

þòñÿ îáúåäèíåíèåì ïîäìíîæåñòâ ïðè÷èí  X  
è ñëåäñòâèé  Y :

      ,S X Y   (1)

ãäå  S  – ìíîæåñòâî ñèòóàöèÿ;  X  – ïîä-
ìíîæåñòâî ïðè÷èí;  Y  – ïîäìíîæåñòâî ñëåä-
ñòâèé. 

Ïðåäñòàâëåííûå ïîäìíîæåñòâà îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà âðåìåíåì ñâåðøåíèÿ.

Èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ, îïèñûâàþùèé 
ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé è ÿâëÿþùèéñÿ áàçîé 
ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ, ïðåäñòàâèì â âèäå:

 
   

1

N

i
i

S


ÍÄ  , ( 2)

ãäå  ÍÄ  – ìíîæåñòâî íàðÿäîâ-äîïóñêîâ – áè-
áëèîòåêà; N – êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé àíàëîãè÷-
íûõ ðàíåå íàáëþäàåìîé, ñëåäñòâèÿ êîòîðîé íå-
îáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêó 
íàðÿäîâ-äîïóñêîâ çàïèøåì â âåêòîðíîé ôîðìå: 

1 1, , , , , 1,..., ,i t t
i i i iX Y Y Z K Y i N   ÁÍÄ  (3)

ãäå , ,tX Y Z K     – âåêòîð ïðè÷èí ïðåäïîëà-
ãàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêà-
ëàòîðà; 1 ,...,t t t

i nY y y     – âåêòîð òåêóùèõ çíà-
÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (èñõîäíûõ 
äàííûõ), îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå êîíêðåòíîãî 
ýñêàëàòîðà/òèïîâîãî ïðåäñòàâèòåëÿ èç êîí-
êðåòíîé ãðóïïû ýñêàëàòîðîâ;  1,...,i mZ z z  − 
âåêòîð ôàêòîðîâ ïðîãíîçíîãî ôîíà òåêóùåé 
ñèòóàöèè (èíòåãðàëüíûé (ñðåäíåâçâåøåííûé) 
ïîêàçàòåëü ïðîãíîçíîãî ôîíà ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî ïåðèîäà (ñèòóàöèé));  1,...,i lK k k  – 
âåêòîð âîçäåéñòâèé (ðåìîíòíûõ è óïðàâ-
ëÿþùèõ) íà ýëåìåíòû ýñêàëàòîðà â êîí-
êðåòíîé çàôèêñèðîâàííîé ñèòóàöèè (èíòå-
ãðàëüíûé (ñðåäíåâçâåøåííûé) ïîêàçàòåëü 
âîçäåéñòâèé ïðåäøåñòâóþùåãî ïåðèîäà)); 

1 1 1
1 ,...,t t t

i nY y y       − âåêòîð âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà (ñëåä-
ñòâèÿ â i-îé çàôèêñèðîâàííîé ñèòóàöèè).

Êàæäûé íàðÿä-äîïóñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìíîæåñòâî ñèòóàöèé S, îïèñàííûõ âåêòîðàìè 
Yt, Z è K, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè íàêî-
ïëåííûõ çíàíèé, ïðèîáðåòåííûõ â ðåçóëüòàòå 
èìåþùåãîñÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî îïûòà ñèñòå-
ìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè, îïèñàííîé â íàðÿäå-äîïóñêå, (2) èñ-
ïîëüçóåì ôîðìó, ïðèâåäåííóþ â òàáëèöå. 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè äàííûé ïîäõîä òàêæå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Fig. 3. Forecasting chart

Íà ðèñ. 3 èíòåðâàë  1 1 2;T t t ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâàíèåì ïðîãíîçà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíà-
÷åíèÿ êîìïîíåíòà âåêòîðîâ Yt, Z è K ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû â ìîìåíò èçìåðåíèÿ èíòå-
ãðàëüíî èëè äèñêðåòíî. Âðåìåííîé èíòåðâàë 

 2 2 3;T t t  ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì óïðåæäåíèÿ 
ïðîãíîçà. Â ìîìåíò 3 2t T  ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ïîëó÷åíèå ïðîãíîçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Õàðàê-
òåðèñòèêè äèàãðàììû (äëèòåëüíîñòü èíòåðâà-
ëîâ T

1
 è T

2
 è äð.) çàâèñÿò îò òðåáîâàíèé ê ïà-

ðàìåòðàì ïðîãíîçà è îñîáåííîñòåé ïîñòàíîâêè 
çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïðîãíîçíîé ìîäåëè
Îïèøåì çàäà÷ó ïðîãíîçíîé ìîäåëè òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì 
ýñêàëàòîðà êàê îöåíêó âåêòîðà ñëåäñòâèé 1

1
t
NY

   

ïî äàííûì âåêòîðîâ 1
t
NY  , 1NZ   è 1NK  , îòðà-

æàþùèõ ïðè÷èíû è ñîäåðæàùèõñÿ â áèáëèî-
òåêå è íàðÿäå-äîïóñêå. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôîðìà-
ëèçóåì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè 
â ñëåäóþùåì âèäå:

Èñõîäíûå äàííûå:
1) ìíîæåñòâî ñèòóàöèé   1

N

i
S


, óïîðÿäî÷åí-

íûõ íàðÿäîì-äîïóñêîì;

Òàáëèöà 

Ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

Table. Forecasting model representation

Ñèòóàöèÿ S
Ïðè÷èíà Ñëåäñòâèå

Yt Z K Yt+1

S
1 1

tY Z
1

K
1

1
1
tY 

 
… … … … …

S
i

t
iY Z

i
K

i

1t
iY


 

S
1+1 1

t
iY  Z

i+1
K

i+1

1
1
t
iY

  

… … … … …

S
N

t
NY Z

N
K

N

1t
NY

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2) äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èç áèáëèî-
òåêè D  ê íàðÿäó-äîïóñêó;

3) ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ X
i
, i  D, îïèñû-

âàþùèõ ïðè÷èíó íàáëþäàåìîé ñèòóàöèè;
4) ìíîæåñòâî ñòðóêòóð ïðîãíîçíîé ìîäåëè 
  1

Q

q
   ;

5) ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîãíîç-
íîé ìîäåëè   1r




   ;

6) îãðàíè÷åíèå ñíèçó  íà àáñîëþòíóþ âå-
ëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ G ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçà 
âåêòîðà ñëåäñòâèé 1

1
t
NY

  íà ìíîæåñòâå D èç áè-

áëèîòåêè;
7) îãðàíè÷åíèå ñâåðõó  íà îòíîñèòåëüíóþ 

ïîãðåøíîñòü H âîññòàíîâëåíèÿ ñëåäñòâèÿ 1tY 
 

ñèòóàöèé S;
8) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü e âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîãî ïàðàìåòðà y;

9) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü e ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ïàðàìåòðà y.

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñòðóêòóð  è ïà-
ðàìåòðîâ ïðîãíîçíîé ìîäåëè  îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðòíî. 

Ðåçóëüòàò
Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 

ïðîãíîçíóþ ìîäåëü P, îïèñàííóþ ñòðóêòóðîé 
 è ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ  V , ñïîñîáíóþ 
ñîîòíîñèòü ìíîæåñòâà ïðè÷èí   1

N

i
X


  è ìíî-

æåñòâà ñëåäñòâèé  1
1

Nt

i
Y 


 ñ çàäàííîé ïîãðåø-

íîñòüþ H:

 1

1 1

1 1, , ,
n N

t t i
i i i i j

j i
H Y P Z K Y h

n N


 

    
    

(4)

óäîâëåòâîðÿþùóþ óñ ëîâèþ:

  max ,k

G
G G
 

 
 (5)

ãäå k − êîëè÷åñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîãíîç-
íûõ ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (4); 
h − îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé ïðè-
çíàêîâ âåêòîðà Y

i
, íàðÿäà-äîïóñêà ÍÄ è âîññòà-

íîâëåííîãî âåêòîðà    1t
i iY P X   , 1,...,i N  

îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íà-
ðÿäà-äîïóñêà:

 

0,
1, ,

y e
h

y e


    

ïðè

ïðè


 (6)

ãäå n − ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì 
ýñêàëàòîðà; N − êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ íàðÿäà-

äîïóñêà; 
y y

y
y


   − îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêè (áèáëèîòåêè íàðÿäîâ-äîïóñêîâ); 
y − âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ; 
y − èñòèííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïà-
ðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è çàôèêñè-
ðîâàííîå â íàðÿäå-äîïóñêå.

Ïðè ïîëó÷åíèè k ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ (4) áåðåòñÿ ìîäåëü ñ ìèíèìàëü-
íûì H.

G − îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ñîâïàäåíèé ïðè-
çíàêîâ èñòèííîãî âåêòîðà Y

i 
, i D

 
èç áèáëè-

îòåêè è ñïðîãíîçèðîâàííîãî âåêòîðà iY
  ïà-

ðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà,    1 ,t

i iY P X 


 i  D, 
îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà âåðèôèêàöèè ïðîãíîç-
íîé ìîäåëè.

 
 1

1 1

1 1, , ;
n M

t t i
i i i i j

j i
G Y P Z K Y h

n M


 

    
 
(7)

 

0,
1, ,

y e
g

y e

  
 

ïðè

ïðè

 

 


 (8)

ãäå n − ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì 
ýñêàëàòîðà; M − êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ íà-

ðÿäà-äîïóñêà; 
y y

y
y


 


  − îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòû 

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îáó÷àþùåé âûáîðêè; y − ñïðîãíîçèðîâàí-
íîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì 
ýñêàëàòîðà; y − èñòèííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì ýñêàëàòîðà.

Â ñëó÷àå åñëè ïîëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü âåê-
òîðîâ ïðè÷èí , ,

Tt
iX Y Z K   
 , i  D èç ñîñòà-

âà íàðÿäîâ-äîïóñêîâ, õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêå, 
ðàñïîëîæåííîé â èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ñëåäñòâèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñïðîãíî-
çèðîâàòü, è ïðè ýòîì â òåêóùåì íàðÿäå-äîïó-
ñêå ïðèñóòñòâóåò èäåíòè÷íûé åìó âåêòîð X

i
, 

i  ÍÄ, òî ôóíêöèÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè çàêëþ÷à-
åòñÿ â àññîöèàòèâíîì ïîèñêå äàííîãî íàðÿäà-äî-
ïóñêà è ïðåäñòàâëåíèè åãî â ÷àñòè ñëåäñòâèÿ Y

i
, 

i  ÍÄ â êà÷åñòâå èñêîìîãî ïðîãíîçà iY
 , i  D. 

Íî åñëè â ðåçóëüòàòå ñïðîãíîçèðîâàí-
íàÿ ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ iX

  íå ñîâïàäàåò 
íè ñ îäíîé èç ïðè÷èí X

i
, îïèñàííûõ â òåêóùåì 

íàðÿäå-äîïóñêå, òî äëÿ îáó÷åíèÿ èñõîäíîãî 
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èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà ïðèìåíèì àëãî-
ðèòì íåéðîñåòåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùèé îòíåñòè ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå iX

  ê áëèæàéøåìó X
i
, i  ÍÄ íà îñ-

íîâàíèè âûáðàííîé ìåðû áëèçîñòè â èíôîðìà-
öèîííîì ïðîñòðàíñòâå.

Çàêëþ÷åíèå
Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

(ñì. ôîðìóëó (1)) ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
ðàññìîòðåòü ýñêàëàòîð ñ íåñêîëüêèõ ðàêóð-
ñîâ ñ ó÷åòîì ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèé, ôîðìè-
ðóÿ, òàêèì îáðàçîì, öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå 
î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ôîðìà 
îòîáðàæåíèÿ äàííûõ, ïðåäëîæåííàÿ â òàáëè-
öå 1, îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ ñ ñîâðåìåííû-
ìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. 

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíîå èí-
ôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, êàðêàñ êîòîðîãî 
ôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå óðîâíè, 
äàííûå äëÿ êîòîðûõ ÷åðïàþòñÿ èç êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé, íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêîé è ýêñïëóàòàöèîííî-ïðîèçâîäñòâåííîé 
äîêóìåíòàöèè, èíôîðìàöèè î íàäåæíîñòè 
ýëåìåíòîâ (ïðè åå íàëè÷èè), à òàêæå ëîãèêå 
ðàáîòû ïîäñèñòåì. Â îñíîâå óêàçàííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ óðîâíåé ëåæèò ñòðóêòóðà 
ýñêàëàòîðíîé ñëóæáû ìåòðîïîëèòåíà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîäðàçäåëå-
íèÿìè (ÝÑ×), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïðåäåëå-
íû ó÷àñòêè (ýñêàëàòîðíûå ñòàíöèè), êîòîðûå 
â ñâîþ î÷åðåäü âêëþ÷àþò ãðóïïû ýñêàëàòîðîâ. 
Ýñêàëàòîð ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì, ñîäåðæàùèõ 
ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü áëîêè 
êîíòðîëÿ è/èëè óïðàâëåíèÿ, ìîíèòîðèíãà è/
èëè äèàãíîñòèêè, íåïîñðåäñòâåííî ñîáèðàþ-
ùèå èíôîðìàöèþ î êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóê-
òóðà ýñêàëàòîðà ïðèíèìàåò âèä äðåâîâèäíîãî 
ãðàôà ñ íà÷àëîì â âèäå ýëåìåíòà, óçëîì âåðõ-
íåãî óðîâíÿ äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñàì ýñêà-
ëàòîð. 

Äèíàìèêà èíôîðìàöèîííîãî êàðêàñà ðåà-
ëèçóåòñÿ ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, êî-
òîðûå, öèðêóëèðóÿ ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè 
óðîâíÿìè îò ýëåìåíòà ïîäñèñòåìû ýñêàëàòîðà 
ê îïåðàòîðó (ëèöó ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå) 
è îáðàòíî, ïåðåíîñÿò èíôîðìàöèþ, ñîçäàâàÿ 
ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûå îáðàòíûå ñâÿçè. 

Â îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ëåæèò 
ñïåöèàëüíûé äîêóìåíòîîáîðîò, ñîäåðæàùèé 
íàðÿäû-äîïóñêè. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå íàðÿäà-

äîïóñêà, îïèñàííîãî ôîðìóëîé (2), â ïðèëîæå-
íèè ê ýñêàëàòîðó ïðèìåò âèä:

ÍÄ = (Ê, ÂÐ, ÓÏÐ, ÊÊÏ, ÊÏ, ÇÍ, ÎÏ, Ñ, 
ÄÏÐ, ÌÏÐ, ÇÀÂÍ, ×ÏÐ, Â, ÏÎÑ, Í, 

 ÐÏÐ, ÄÈ, Ð),  (9)

ãäå Ê – êëàññèôèêàòîð (êîä èäåíòèôèêàòîð); 
ÂÐ − âèä ðàáîò; ÓÏÐ − óðîâåíü ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò, âêëþ÷àþùèé: 1 óðîâåíü – çàâîäñêèå, 
ñòåíäîâûå èëè èíûå èñïûòàíèÿ (òåñòû/ïðî-
âåðêè); 2 óðîâåíü – âûáîðî÷íûé êîíòðîëü ïà-
ðàìåòðîâ èç ãðóïïû ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé 
ïîäñèñòåìû ýñêàëàòîðà; 3 óðîâåíü – ñïëîøíîé 
ñáîð ïàðàìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î òåõíè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ ýñêàëàòîðà; ÊÊÏ – 
êëàññ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ñîãëàñíî 
ðàáîòå [8]); ÊÏ – êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð 
(ñîãëàñíî ðàáîòå [8]); ÇÍ – çíà÷åíèå êîíòðîëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà; ÎÏ − âûïîëíÿåìàÿ îïåðà-
öèÿ; Ñ – ñòàòóñ; ÄÏÐ − äàòà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò; 
ÌÏÐ – ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò; ÇÀÂÍ – çàâ. 
íîìåð ïðîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà; ×ÏÐ – ÷èñëî 
ïðîâåäåííûõ ðàáîò, îôîðìëåííûõ êîíêðåòíûì 
íàðÿäîì-äîïóñêîì; ×ÏÏÐ − ÷èñëî ïîëîæè-
òåëüíî ïðîâåäåííûõ ðàáîò; Â – âåñ (îöåíêà) – 
îïðåäåëÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 10; ÏÎÑ – ïà-
ðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû; Í – èíôîðìàöèÿ 
î íàäåæíîñòè (ïðè åå íàëè÷èè); ÐÏÐ – ðåêî-
ìåíäàöèè ê ïðîèçâîäñòâó ðàáîò; ÄÈ – äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ; Ð − ðåñóðñ.

Äëÿ àêêóìóëÿöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòî-
êîâ èñïîëüçóþòñÿ áèáëèîòåêè íàðÿäîâ-äîïó-
ñêîâ, îïèñàííûå â îáùåì âèäå ôîðìóëîé (3), 
êîòîðàÿ â ïðèëîæåíèè ê ýñêàëàòîðó ïðèìåò 
âèä:

ÁÍÄ = (ÍÄ, ÇÀÂÍÝÑ, ÌÑÝ, ÝÝ, ÄÏÎ, 
 ÌÏÎ, ×ÇÏ, Î),  (10)

ãäå ÍÄ – íàáîð íàðÿäîâ-äîïóñêîâ; ÇÀÂÍÝÑ − 
çàâîäñêîé íîìåð ýñêàëàòîðà; ÏÑÝ – ïîäñè-
ñòåìà ýñêàëàòîðà; ÝÝ – ýëåìåíò ýñêàëàòîðà; 
ÄÏÎ – äàòà ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ áèáëèî-
òåêè; ÌÏÎ – ìåñòî ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ 
áèáëèîòåêè (IP-àäðåñ ñ êîòîðîãî âûïîëíåíî 
ïîñëåäíåå îáíîâëåíèå); ×ÇÏ − ìíîæåñòâà 
÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ 
íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò; 
Î – îãðàíè÷èòåëü.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ ôîðìóë (9) è (10), 
ïåðåìåííûå ÍÄ è ÁÍÄ âêëþ÷àþò âñå êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ïðè÷èí è âåêòîðà ñëåäñòâèé, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýñêàëàòîðà. 
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Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè 
ìåòðîïîëèòåíà è ñòîðîííèìè èñïîëíèòåëÿ-
ìè, îðãàíèçîâàííîå ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé ÷åðåç ñïåöèàëüíûé 
ýëåêòðîííûé äîêóìåíòîîáîðîò, îáåñïå÷èâàåò 
ïîñòîÿííîå íàêîïëåíèå è îáíîâëåíèå çíàíèé 
î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ýñêàëàòîðíîãî ïàðêà, 
ñïîñîáñòâóÿ ïðèíÿòèþ îïòèìàëüíûõ è àêòó-
àëüíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â êîíêðåòíîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ñèòóàöèè. 

Ïðèíÿòûå òàêèì îáðàçîì óïðàâëåí÷åñêèå 
ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò:

– âûäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíà-
ëà â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è ñ äîñòàòî÷íûì 
óðîâíåì êâàëèôèêàöèè;

– âûäåëåíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî 
îáúåìà ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíÿòü òðóäîåìêèå ðåìîíò-
íî-ðåâèçèîííûå ðàáîòû íåîáõîäèìûì êîëè÷å-
ñòâîì ðàáî÷èõ ãðóïï;

– êîððåêöèþ è îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ýñêàëàòîðîâ è èõ ãðóïï çà ñ÷åò îöåíêè 
ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåííûì íîðìàì òåêóùèõ 
èçìåðåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ñïðîãíîçèðî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ;

– ñêâîçíîå ïëàíèðîâàíèå îñíîâíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ðåìîíòîâ, ðåêîí-
ñòðóêöèè è çàìåíû ýñêàëàòîðîâ, âêëþ÷àÿ ïëà-
íèðîâàíèå ïîòðåáíîñòè â çàïàñàõ; 

– ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìåþùèõñÿ 
ðåñóðñîâ ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè; 

– ôîðìèðîâàíèå áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîãî 
áþäæåòà ýñêàëàòîðíîãî õîçÿéñòâà ìåòðîïîëè-
òåíà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïî-
çâîëèò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ áåçîïàñíîñòü 
ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ è ïåðåâåñòè ñèñòåìû 
ýñêàëàòîðà íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êóëüòó-
ðû ýêñïëóàòàöèè.
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The subways of Moscow and St. Petersburg are the oldest in Russia. Its infrastructure includes a diverse 
fleet of equipment. The fleet of rolling stock in the last decade was mainly renewed, while due to the pe-
culiarities of operation and mainly for financial reasons, the escalator fleet will not be replaced for a long 
time. In this connection, the main task of the departments responsible for the operation of escalators is 
to maintain the rapidly aging fleet in good condition. Thus, a situation, when the escalator economy is a 
source of costs to meet the constantly increasing demand for resources is formed. At the same time, the 
limited allocation of all types of resources only aggravates the current situation.
The above circumstances contribute to the actualization of the issue of selection of tools, which makes it 
possible to increase the efficiency and safety of operation of underground tunnel escalators. According 
to the authors of the paper, one of such tools can be the forecasting of the technical state of the ele-
ments of the escalator subsystems, made on the basis of special routing of information flows, designed 
for the optimal distribution of allocated resources.
Since an escalator is a complex technical object of increased danger, the routing of information flows for 
it characterizing its technical condition is possible only on the basis of a preliminary decomposition into 
information levels.
For this reason, the beginning of the paper is devoted to the decomposition of the technical state of the 
escalator into four information levels, covering all aspects of the technical state from the micro-level of 
the state of materials from which the elements of the escalator subsystems are made, ending with the 
functional state of the entire escalator.
The purpose of the work is further revealed. It consists in describing a general mathematical model for 
predicting the technical state of the elements of the escalator subsystems and the requirements for its 
construction. The work describes the main task that solves the proposed forecast model. In conclusion, 
the options for using the proposed model are considered.
The scientific novelty of the proposed approach lies in the use of the modern mathematical apparatus 
of the fuzzy set theory for processing parametric information, elements of artificial intelligence, as well 
as a precedent approach in analyzing the operational situation, which, in combination, are necessary to 
build a predictive model of the technical state as applied to the escalator facilities of the subway. From 
a practical point of view, it should be noted that the proposed mathematical model, implemented on the 
basis of modern information technologies, will make it possible to more rationally adjust the mechanisms 
for allocating resources, while ensuring the necessary level of safety for passenger transportation. 

Keywords: escalator, forecasting, maintenance and repair, precedent, neural network, technical con-
dition.
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