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Development of mathematical models for monitoring and control of train
derailment

E.I. Khidirov'®?

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article presents, for the first time, mathematical models—based on automata theory—of a method
for comprehensive monitoring and control of train clearances using non-contact infrared sensors. The
proposed approach enables detection of displacements of individual components of wagons and the loads
within them beyond established limits, which allows for early identification and prevention of derailment
on railway sections. A remote rapid diagnostic method has been developed for determining the
correspondence of a lower out-of-gauge condition to a specific wagon in the train, based on data from an
electronic axle-counting system, enabling maintenance personnel to promptly assess the abnormal
condition. The states and transition conditions of the derailment monitoring system are modeled using
Petri nets.

automata theory, finite automaton, Petri net, input alphabets, out-of-gauge condition, electronic axle-
counting system, infrared sensor

Keywords:

Harakat tarkibini izdan chiqishini nazorat qilish va boshqarishning
matematik modellarini ishlab chiqish

Xidirov E.I.102

Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, Uzbekistan

Annotatsiya: Ushbu magqolada temir yo‘l uchastkalarida harakat tarkibining izdan chiqishini nazorat qilish va bunday
holatlarning oldini olish maqsadida, poezddagi barcha vagonlarning detal gismlari hamda ularda
joylashgan yuklarning belgilangan gabarit chegaralariga nisbatan siljishini aniqlash imkonini beruvchi,
harakat tarkibi gabaritini kontaktsiz infraqizil datchiklar orqali kompleks nazorat gilish va boshqarish
usulining matematik modellari ilk bor avtomatlar nazariyasi asosida ishlab chiqildi. Harakat tarkibidagi
pastki nogabaritlilikning qaysi vagonga tegishli ekanini aniqlash uchun o‘qlami sanashning elektron
tizimidan foydalanish asosida, texnik xizmat ko‘rsatish shoxobchasidagi vagon ko‘ruvchi-ta’mirlovchi
xodim tomonidan nogabarit holatlarni masofadan turib tezkor tashhislash usuli yaratildi. Shuningdek,
harakat tarkibini izdan chiqishini nazorat qilish tizimining holatlari va ular orasidagi o‘tishlar Petri
tarmog ‘i yordamida modellashtirildi.

avtomatlar nazariyasi, chekli avtomat, Petri tarmog‘i, kirish alfavitlari, nogabaritlilik, o‘qlarni sanash
elektron tizimi, infraqizil datchik

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Harakat tarkibining izdan chiqishi yoki gabaritdan
tashqariga chiqadigan gismlar paydo bo‘lishini aniglovchi
maxsus nazorat qurilmalari poezdlar harakati xavfsizligini
ta’minlashda muhim o‘rin tutadi. Ushbu qurilma pastki
gabaritdan tashqariga chiqib qolgan detallarni, shuningdek
g‘ildirak juftligining relsdan siljib ketishi holatlarini erta
bosqichda aniqlashga xizmat qiladi. Qurilma ishga
tushganda poezd mashinistiga radioaloqa orqali yoki
stansiya navbatchisi (DSP) tomonidan informator vositasida
ovozli ogohlantirish yuboriladi va poyezd kirish, o‘tish yoki
to‘suvchi svetoforlarga yetib borishidan oldin to‘xtatiladi
[1].

Mazkur nazorat vositalari odatda stansiyalarning kirish
gismida,  ogohlantiruvchi  svetoforlargacha  bo‘lgan

a s://orcid.org/0009-0009-6649-4705

masofada, shuningdek avtomatik yoki yarim avtomatik
blokirovka o‘rnatilgan peregonlarda va turli sun’iy
inshootlar (ko‘prik, kanal, tunnel, daryo o‘tkazmalari) oldida
montaj qilinadi. Temir yo‘l inshootlariga yaginlashayotgan
harakat tarkibi gabaritining belgilangan me’yorlarga
muvofiqligini nazorat qilish — poezdlar harakati xavfsizligini
ta’minlovchi eng mas’ul jarayonlardan biridir.

Tizimning asosiy vazifasi — poezd tarkibidagi gabaritdan
tashqariga chiqadigan elementlar yoki juft g‘ildiraklarning
relsdan siljishini avtomatik tarzda aniqlashdir. Shu sababli
qurilma joylashtiriladigan hududlar, odatda, xavf omillari
yuqori bo‘lgan stansiya kirishlari va sun’iy inshootlar
oldidagi masofalardir [2].

Temir yo‘l avtomatika vositalari orasida SMB
(signallashtirish, markazlashtirish ~ va  blokirovka)
tizimlarining aniq ishlashi katta ahamiyatga ega. Amaldagi
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ko‘plab qurilmalarda texnik diagnostika, holatni baholash va
nosozliklarni masofadan aniqlash imkoniyatlari cheklangan
bo‘lib, buzilishlarni bartaraf etish ko‘pincha vagon xo‘jaligi,
yo‘l xo‘jaligi hamda signalizatsiya xodimlarining tajribasiga

tayanadi[3].
Gabaritni nazorat qilishning zamonaviy
yondashuvlaridan biri kontaktsiz infraqizil datchiklar

asosida kompleks tahlil olib borishdir. Ushbu yondashuv
nogabarit holatlarini aniqlashda matematik modellashtirish
imkonini beradi.

Harakat tarkibi izdan chiqishini nazorat qilish
qurilmasining texnik tuzilishini, ishlash algoritmlarini va
ishonchliligini baholash uchun boshqariluvchi chekli
avtomatlar nazariyasi asosida matematik model ishlab
chigiladi. Chekli avtomatlar nazariyasi mantiqiy
tizimlarning holatlari, ularning almashinuvi va ishlash
jarayonlarini tavsiflashga xizmat qiladi.

S. K. Klini hamda akademik V. M. Glushkov tomonidan
ishlab chiqilgan algebraik yondashuvlar chekli avtomatlar
nazariyasining asosini tashkil etadi. Ushbu nazariya
zamonaviy raqamli tizimlar va dasturiy ta’minotning
ko‘plab tarkibiy qismlarini modellashtirishda qo‘llaniladi
[4].

Amaliyotda deterministik (DFA) va nondeterministik
(NFA) tipdagi chekli avtomatlar keng qo‘llanadi. DFA
modelida har bir kirish belgisi uchun faqat bitta holatga
o‘tish mavjud bo‘lsa, NFA bir vaqtning o‘zida bir nechta
ehtimoliy holatda bo‘lishi mumkin. Ular quyidagi
komponentlar orqali tavsiflanadi: holatlar to‘plami Q, kirish
alifbosi X, o‘tish funksiyasi 6, boshlang‘ich holat qo va
yakuniy holatlar to‘plami F [6].

Texnologik boshqaruv tizimlarida turli ko‘rinishdagi
chekli  avtomatlardan  foydalaniladi, ulardan  biri
boshgaruvchi chekli avtomat bo‘lib, jarayonlar ketma-
ketligini mantiqiy nazorat qilish vazifasini bajaradi.Avtomat
beshlik deb ataladigan beshta ob’ekt sifatida aniqlanadi [7].

A=< X,0,Y,1,6 > (1)

bu yerda:
X- kirish alfavit; Q- ichki alfavit; Y- chiqish alfavit.
0:0 >0 s§<x=*0
o‘tish funksiyasi

@

2- rasm. Infraqizil datchikning boshqaruvchi avtomat

matematik modeli
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LAY ASX*Q

chiqish funksiyasi

X, Q va'yY alfavit belgilari o°z navbatida ichki, kirish va
tashqi belgilar hisoblanadi, Q belgisi esa holatlar deb ham
ataladi [7].

3)

2. Tadqiqot metodologiyasi

Yarim avtomatik blokirovka uchastkasiga o‘rnatilgan
harakat tarkibi gabaritini nazorat qilish tizimi tarkibida
to‘rtta kirish va to‘rtta chiqishga ega bo‘lgan boshqaruvchi
chekli avtomat mavjud (1-rasm). Ushbu avtomatda Ul
kirishi O°SET datchigidan uzatiladigan axborotni qabul
qiladi. Qolgan U2, U3 va U4 kirishlari esa mos ravishda
ID1, ID2 hamda ID4 datchiklaridan keladigan signallarni
qabul qiladi. Z1, Z2, Z3 va Z4 chiqishlarida esa U1, U2, U3
va U4 kirishlaridan olingan ma’lumotlarning qayta
ishlangan natijalari shakllantiriladi.

1- rasm. 4 ta Kirishli va chiqishli harakat tarkibini izdan
chiqishini nazorat qilish qurilmasining boshqaruvchi
avtomati

Harakat tarkibining izdan chiqishi yoki pastki qismidagi
nogabarit holatlarni ID datchiklari orqali aniqlash jarayoni
boshqaruvchi tarmoq avtomatining modeli sifatida 2-rasmda
tasvirlangan. Mazkur modelda quyidagi datchiklar vazifani
bajaradi: ID1 — tarkibning chap tarafida joylashgan pastki
gabaritdan chiqish holati va relsdan siljish belgilarini
aniqlovchi datchik; ID2 — temir yo°l izlari oralig‘ida
joylashgan pastki nogabaritlilik va izdan chiqish holatini
qayd etuvchi datchik; ID3 — tarkibning o‘ng tomonidagi
pastki gabarit buzilishi va izdan chigish ehtimolini
kuzatuvchi datchik [8].

1-jadvalda esa harakat tarkibida aniqlangan pastki
nogabarit holatlari hamda relsdan chiqish bilan bog‘liq
vaziyatlarning tasnifi keltirilgan.

Qe{qo,q] ............... q7}(4)
g, =6(0,x,)(5)
q,=6(0,x,)(6)

g, =0(0,x,)(7)
q; =6(0,x;)(8)
4, =6(0.x,)(9)
gs =6(Q,x5)(10)
g5 =0(Q,x,)(11)
g, =06(0,x;)(12)
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Bu modelda qo dan q7 gacha bo‘lgan belgilar faollashadi va bu harakat tarkibida pastki nogabarit holati
avtomatning ichki alfaviti sifatida qaraladi. 3.5-rasmda yoki izdan chiqish belgilari mavjud emasligini bildiradi.
ushbu sakkizta holat - qo, q1, g2, 93, g4, 95, q6 va q7 - ko‘rsatib Agar kirishlar X; =001 ko‘rinishiga ega bo‘lsa, avtomat
o‘tilgan. Agar avtomatning barcha kirish signallari nol q1 holatiga o‘tadi. Bu holat harakat tarkibining o‘ng
qiymatiga ega bo‘lsa (Xo = 000), u holda q0 holati tomonida pastki nogabaritlilik yoki relsdan chigishga oid

belgilar aniqlanganini anglatadi.
1- jadval
Pastki nogabaritliliklarni infraqizil datchiklar orqali aniqlashning avtomatlar nazariyasi asosidagi matematik modelining
holatlari
1 2 3 4 5 6
Kirish Infragqizil datchiklar Ichki
alfavitlar
alfavitlar Gabaritlik holati
ID1 ID2 ID3
Xo 0 0 0 qo Harakat tarkibida pastki nogabaritlik éki izdan
chiqishlik holati aniqlanmagan
Xi 0 0 1 q1 Harakat tarkibida o‘ng tomon pastki nogabaritlik &ki
izdan chiqishlik holati aniglangan
Xz 0 1 0 qz temir yo‘l izlari orasidagi harakat tarkibida pastki
nogabaritlilik yoki izdan chiqish holati aniglangan
X3 0 1 1 q3 Harakat tarkibida o‘ng tomon va temir yo‘l izlari
orasida pastki nogabaritlilik yoki izdan chiqishlik
holati aniqlangan
X4 1 0 0 qs4 Harakat tarkibida chap tomon pastki nogabaritlilik
yoki izdan chiqishlik holati aniglangan
Xs 1 0 1 qs Harakat tarkibida chap va o‘ng tomon pastki
nogabaritlilik yoki izdan chiqishlik holati aniglangan
X6 1 1 0 q6 Harakat tarkibida chap tomon va temir yo‘l izlari
orasida pastki nogabaritlilik yoki izdan chiqishlik
holati aniqlangan
X7 1 1 1 q7 Harakat tarkibida chap va o‘ng tomon shuningdek
temir yo‘l izlari orasida pastki nogabaritlilik yoki
izdan chiqishlik holati aniglangan
Harakat tarkibida nogabaritlilik yoki izdan chiqishlik holati infraqizil datchiklar orqali aniglangan nogabaritlilikni qaysi
aniqlangandan keyin ushbu holat nechinchi o‘qqa tegishli o‘qqa tegishli ekanligi va harakat yo‘nalishi O‘SET bilan
ekanligi va harakat yo‘nalishini o‘qlarni sanash elektron aniqlanadi (3- rasm) [9].

datchigi bilan (O‘SET) aniqlanadi, Harakat tarkibida
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gy, ={i=0,i+1} (13)
g, ={i=0,i+1} (14)
45 ={q, -1} (15)

4o =1{q,-1} (16)

(17

{00,10,11,01}
X =
xo,xl,xz,xs,

3- rasm. O‘qlarni sanash elektron tizimi datchigining boshqaruvchi

avtomat modeli

Bu yerda: qo — datchikning boshlang‘ich (ishga tayyor)
holati; qi — harakat tarkibining juft yo‘nalish tomondan
yaqginlashayotganini belgilovchi holat; q» — harakat
tarkibining  toq  yo‘nalishdan  yagqinlashayotganini
ko‘rsatuvchi holat; qs (q4) — mos ravishda juft (yoki toq)
yo‘nalishdan yaqinlashayotgan tarkibning aniqlanish holati;

M
o [0 || ow o m
R TR

o T, -—

4. a- rasm. O‘SET datchigining to‘g‘ri yo‘nalish bo‘yicha

o‘qlarni sanashi

qs (qe) — harakat tarkibi juft (yoki toq) yo‘nalish bo‘yicha
orqa tomonga harakatlanayotganida, datchiklar tomonidan
o‘qlar sonini qayd etish holati.

Xo, X1, X2 va X3 esa harakat tarkibining o‘qlari elektron
sanash tizimi datchigi ustidan o‘tganda chulg‘amlar
tomonidan hosil gilinadigan signal impulslarini bildiradi.

||
-

o |

ao fof 1|1 oo [ oo | m

¥n  Ma _Mz X3
¥

4. b- rasm. O‘SET datchigining teskari yo‘nalish bo‘yicha

o‘qlarni sanashi

2- jadval
O‘SET datchigining ishlash ketma ketligi
Kirish signallari qo q1 q2 q3 q4 qs g6
X0 qo qo qo qo qo qo qo
X1 qi qi q4 qs q4 qe
X2 q2 qi q2 qs q4 gs ds
X3 qo q3 q2 q3 q6 qs
2-jadvalda O°‘SET datchigining ishlash bosqichlari qiymatini saqlaydi va xo signali kelishi bilan datchik
bayon etiladi. Bunda: qo— datchikning boshlang‘ich holati dastlabki holatiga qaytadi.
bo‘lib, har bir o‘qdan signal o‘tgach, tizim yana shu holatga q3(qa) — juft (yoki toq) yo‘nalishdan yaqinlashayotgan
qaytadi; qi — datchikning birinchi chulg‘amiga x: signali poezdning o‘qlari soni aniglanadigan holat bo‘lib, bunda
kelganda poezdning juft yo‘nalishdan yaqinlashayotganini (13) va (14) formulalardagi shartlar bajariladi; qi holatidan
bildiradi, bu jarayonda x; va x» signallari o‘z holatini x3 signali chiqqanda navbatdagi o‘qlamni sanash jarayoni
saqlaydi, birinchi chulg‘amga xo signali ta’sir etgach esa boshlanadi, x> va x3 signallari o‘z holatini saqlagan holda
tizim yana boshlang‘ich holatga qaytadi; q» — ikkinchi juft yo‘nalish bo‘yicha kelayotgan keyingi o‘qlarni
chulg‘amga x> signali kelganda poezdning toq yo‘nalishdan hisoblash davom etadi; q2 holatidan x; signali kelishi bilan
harakatlanayotganini anglatadi, x> va x3 signallari o‘z qo‘shimcha o‘qlarni sanash boshlanadi, x1 va x2 signallari
o‘z holatida qolgan holda toq yo‘nalishdan kelayotgan
‘ 243 December, 2025
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o°qlarni sanash jarayoni davom ettiriladi. Harakat tarkibi juft
yoki toq yo‘nalish bo‘yicha harakatlanib kelayotgan paytda
orqaga siljish holati yuz berganda (15) va (16) formulalarda
belgilangan talablar bajariladi [9].

Harakat tarkibi 1ChP (yoki INP) uchastkasiga kirganda
t5 sharti bajarilib, I(ts)={Ps} va O(ts)={P9, P10} holatini hosil
qiladi (P9 va P1o — ChP uchastkasini nazoratlovchi relening
kontaktlari hisoblanadi). O‘SET datchigidan o‘tish
jarayonida esa ts amali bajariladi, bunda I(t4)={P3} va
O(t4)={Ps, Ps} chiqishlar shakllanadi (5-rasm).

Harakat tarkibini izdan chiqishini aniqlash qurilmasi
uchun boshqaruvchi chekli avtomatning Petri tarmog‘idagi
kirish va chiqish signallari (18) va (19) matritsalari orqali
ifodalanadi.

5- rasm. Harakat tarkibini izdan chiqishini nazorat
qilish qurilmasini boshqaruvchi chekli avtomatining
Petri tarmog‘ida ishlashi

Harakat tarkibi to‘g‘ri (juft) yo‘nalishdan 1ChP (1NP)
uchastkasini band qilgan holda O‘SET datchigi orqali o‘qlar
sonini hisoblash jarayonini boshlaydi va HTIChNQQ dan
o‘tish vaqtida tarkibda pastki nogabarit yoki izdan chiqish
holati qayd etilsa, t> sharti ishga tushadi: I(t2) = {P2, P, Po,
P13, P14}. Shu bilan birga O(t2) = {P11} chiqishi faollashadi.

Bu yerda P2 — poezdning to‘g‘ri yo‘nalishdan
yaqinlashayotganini ko‘rsatadi, P11 — kirish svetoforining
ta’qiqlovchi holatga o‘tishini bildiradi, P13 — (qo...q7) orqali
ID datchiklari pastki nogabarit yoki izdan chiqgish holatini
aniqlaganini ifodalaydi, P14 — tezyurar “Afrosiyob”
yo‘lovchi poezdlari yuqori tezlikda harakatlanganda
qurilmani faoliyatdan chiqarish va kirish svetoforini ruxsat
beruvchi signaldan ta’qiqlovchi signalga o‘tkazishni
anglatadi. Natijada harakat tarkibi 1ChP (1NP) uchastkasi
yagqinlashish hududida majburiy to‘xtatiladi.

Harakat tarkibi teskari (toq) yo‘nalishdan 1ChP (1NP)
uchastkasiga kirib, O‘SET datchigidan o‘tishi bilan o‘qlarni
hisoblash jarayoni boshlanadi. Agar tarkib HTIChNQQdan
o‘tish chog‘ida pastki nogabaritlilik yoki izdan chiqish holati
aniqlansa, t3 sharti ishga tushadi: 1(t3) = {Ps, Ps, Pio, P13,
Pi4}. Natijada O(t3) = {P7} chiqish signali hosil bo‘ladi (Ps
— tarkibning teskari yo‘nalishdan yaqinlashayotganini
bildiradi).

PR P PO PSP R PRI P

1P

2 PI3 P

PR B PRSES PR PP PIRL iy
00000000000100]d
0000000001000

0=og[=ovovootoouoooof
D00 001010000004

1
00100000100000 (19)

t2 shart bajarilganch poezdlar harakat grafigiga asosan
keyingi harakat tarkiblar harakatini davom ettirishda
stansiyadagi  kirish  svetoforining  ruxsat  etuvchi
ko‘rsatkichiga o‘tkazish magsadida DSP tomonidan tizimni
qaytadan tiklash VKS tugmasi bosilganda t1 shart bajariladi
I(t1)={P1,P11} va O(t1)={P12} chiqishga erishiladi (P1-
tizimni qayta tiklash, P12—sxemani boshlang‘ich holatga
o‘tkazish), buning natijasida sxema boshlang‘ich holatiga

qaytadi.
3. Xulosa

Temir yo‘lda poezdlar harakati xavfsizligini ta’minlash
jarayonida poezdning izdan chiqishi, pastki nogabaritlilik
yoki ayrim qismlarning osilib qolish holatlarini aniqlash va
nazorat qilishda, harakat tarkibini izdan chigishini
aniqlovchi qurilmaning ishonchli va barqaror ishlashi hamda
uning texnik tuzilishini nazariy va amaliy jihatdan baholash
magsadida kontaktsiz infraqizil datchiklar asosida kompleks
nazorat va boshqaruv usulining matematik modellari ishlab
chiqildi. Ushbu yondashuv natijasida tizim butun harakat
tarkibi bo‘ylab izdan chiqish holatlarini to‘liq aniqlash
imkoniyatiga ega bo‘ladi. Modelda har bir o‘q uchun uchta
infraqizil datchik holatini kuzatish nazarda tutilgan bo‘lib,
vagon o‘qlari soni ortgan sari umumiy tekshiruv
kombinatsiyalari ham ko‘payadi. Bu esa o‘z navbatida har
bir vagon bo‘yicha pastki nogabaritlilik holatlarini tezda va
aniq aniqlash imkonini yaratadi.
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