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Освоеиие вепрернвно возрастапцеrо объема перевозок , 

J)!е.пичевие схоростей и иитевсиввости движения невозможно 

6ез примевения современвнх средств управления перевозочным 

npoцecCOII. 

В настоящее вре1111 ве.цутся интенсивные работы по 

~ОЗДSВИI) и совершеиствоВЗВИI) систем, позволяющих автомати­

зировать процесс управ.певия разJПIТП!:ЬIМИ объектами железподо-

рожиого транспорта. Одной из cyщecтвeВJIIll: uроО.Ием,возникаю -

П111Х при этом, яв.uя:етС~> проо.лема иадеzиоСТII. Требования пол­

воrо исключения аварийннх режимов и ооеспечевве безопаснос­

ти движения ВНЗ1l8811'1' веоОходимость создВJDШ высоконадежных 

систем же.n:езиодорожвой автоматихи. наиоо.иее остро проблема 

надежиости возникает при применевин в логических схемах этих 

систем ОесховтВХ'!':внх элемевтов. 

В вастаящее время о6~ теория: вадеиности .аоrичеСJ:П 

схем ие.пезнодорожвой автоматихи находится в ста,ции стввов.ае­

вия. В этом направлении ведут са иитевсиввне раОоты и отдuь­

вые вопросы и&Депости нашли своё отражение в трудах сове'!'­

спх и заW()е:аш:х специалистов • 

.Jl.пя исКJПJЧевия аварийвых ситуаций в аистемах железво­

дорожной автоматИRИ нeotlxoiiИМo тщательное исследование ае­

рийиых отказов схем и создание соответствующих спосо6ов 8&­

ЩII'l'Ы. Поста:влеиная задача может Онть решена ва освове разре-

6оти:и афреRТИввых методов авализа вадежвости, пoзBOJIЯIIIIП 

определять струпурНЬiе порохи схем и методов их устраиепа. 

При этом методн 8В8J!Иза и пocлeдylllllei'O повнmения ВQU­

вости дo.JDI:Jibl онть увиверсВJIЬВВ11111, т. е. щ:иемлеJIIDIИ .-u 
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:исс.педоВВНIIЯ шв:рохого крута .поrичесi!IИХ aeu :еJ1езводороs:в:ой 

3М'ОU8'1'ИКИ • 

Из.иоиеввое и опреде.u:ет основвне задачи .циссертацви, 

ltO'l'O"Dble ЗSXJIIJЧIШ'J'CВ: В с.иедуJ:1Ще14: 

l . Viсс.педо:вавие и раэраОО'l'Х8 методов вероятностного 

~за вапеииости .поrических схем :ке.пеэнодорожной автоме­

'!Шtii. 

2. У!сс.педование и разраООТJtа методов аиаuэа с испо.в:ь­

зованием аппарата детерминироваввой .погики с последующей 

веvавтвостиоа оценкой результатов анализа. 

3. Исс.педование методов nовsшения вадеzвости .поrичес­

иих схем zе.пезиодорожвои автоматит~ введением ооще2 и частич­

ной ИЗ01i1ТОЧВОСТИ • 

.З первой главе диссертаmш дав :кратl'СИЙ анв.mtз сущес­

твУЕШИх методов и опреде.певв освоввuе пели исс.педовавиа. 

С точ:в:и зрения эхсп.пуатв.пиоишп пос.педстии:й О'l'Хазов 

::хемн :ке.пезводороивои автоматихи подраздетmrсв: ва схемн 

оез ~оритета \ООычиый Rонечный автоматJ и схемы с приори­

-rетом ОПDеделенноrо сигнала на выходе, исхажение которого 

щ:иводит х кедопустимой аварийной ситуапии. 

На основании ввализа сущесnующих методов опреде­

.пиетсв: lt'PYI' вопросов. подлехаших исс.педоввнию: 

1. Исс.педовавие и разраоотка методов определения вероят­

ВОС'lей соС'I'оявий сигвалов ва ВIПОдах и входах э.пемевтов ло-

В JlldO'!'e uредуС1181'риваетсв: исс.педовавие 8е'!'~ 

ав&111188 вадеzвости :как в С'l'охастичесиоl тех и :в детерааrв-
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з. 

ровавной nостановке, позтому к разра6атываемомw на втой сtе­

.дии математическому аппарату пpeд'ЫD3JliШCJil с.педуDЦИе оrребо-

::вавиs:: 

а) возможность определения вераsтностей состояний ин­

ходов логических елементов схем без промеиуточвоrо сосtавже­

вия логических операторов при вероятностном авелизе; 

б) возможность вероятностной оценки .поrичесюа поu­

зателей защищенности без их предварительного преобраэоваввв, 

т.е. возможность nерехода от произволъноrо логического внраzе­

ния к вероятностным соотношениям без приведевив .поrическоrо 

выражения к ортоrоиалъному :виду. 

2. Исс.педование и разработха метода вероятностного 

ава.лиза над ее ости, пoзвoJIЯIDIQero оnредеJШТь :кроме ввтеrраm.­

ных опенок надежности, отде.пьН1iе оценки струхт_урн схемн с 

учетом вероятностного реzима ра6отн, что связано с необходи­

мостью решения с.педуi)IЦП вопрооов: 

а) определение осно:вюп критериев вs,дe:aroCТII струи­

турн схемв:; 

б) построение 8JП'оритма ВВSJIИЭа нцеаосп таким 

образом, чтобы: ВIШo.nRILJIJICЬ с.педуi!ЩIIе ус.иоая:: 

- возможность поJJУЧения оценки ВJJИЯВИЯ надежности каждого 

из элементов на общvю надежность схемы ( вероятность отlt8За 

ва выходе ари отказе каждого из элементов ) ; 

- возможность получения в качестве промежуточных результатов 

при вьrчислевии основннх показателей надееости струкхурн; 

- однородность математического аrшарата, пpИIIO'Ueмoro ве 

всех стадиях ава.пиэа; 
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4. 

В) ВОЗМОИОСТЬ ИСПО.l!ЪЗОЕЕШ! резу.l!ЪТВТО:В 8НSJJИЗВ ДD 

СИВ'i'еза cтp_vR'IY.P ПОБЬI!Пе!Шоtt вадеивости. 

4 • и.сст!до:вавие и рвзраоотr-.а метода .поrичесв:оrо ава.uи­

вадеивосп. 'Ч'l'О вызнвает веоохо.пимость решения: с.пед.V1]1111Х 

вопrосов: 

а) выбор общих ПОJtвsате.ией зs.щищеиности всей схемы; 

б) разраоот:ка aJП'OJ)И'l'IIS опреде.nевия: уивза.вmп показа­

!'е.ией: 

в) вноор по:казате.пей, харахтериэуюiiii!Х зашитВЬiе свойстr 

• отде.пьиых иомшшенто:е cxew ~ элемевтов. узЛОЕ, rрупп в.ие­

~~евтов и т .д.); 

rJ исс.педоваиие возможности испольэовавия реэу.иътатов 

.иоrичесхоrо аввлиза .п.ля оов:а-ру!tения структУJ)J:ПП порохов схем. 

5. Исс.педовавие возможности примевевия .иоrичеСКI% и 

вероятвостиых методов ддя анализа надежности лоrическкх схем 

жапезводороивои автоматики с приоритетом. 

6. Исследование методов в:ведеввя общей ивонточвоС!И 

( повлемевтв:ои и о.почвой J ддя .поrичесюп: схем :ае.nеэнодороs­

в:оt автоматики с приорите'l'ом. 

7. Исследование и разраоотка методов :введевия частич­

вой изовточв:ости, осво:ванmа в:а реsу.п.тата:х :вераатвоствоrо Jl 

.аоrическоrо ава.пиза. 

В рвооте ставится задача рассмотрениs укаэавИIП 

:воаросов в оошем виде, т.е. примевите.пьво 1t любым лагичес­

.им схемам zе.иезнодораzноИ автоматики с соответствуюшей ихпю­

С'lр8.I!Jiей ПJ1111ер81111, освомюwми на ава..mэе :в:оНRретных схем. 
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s. 
Во второй r.паве диссертации pacCIIIOТJ)eвн вощюсн оn­

реде.пени.а вераят:ностей состаяв:ий СИГИ8.1ЮВ ве :&XO.J[8J: и икzс­

дах логических элементов схем хелезиодора.киой автомативz. 

Методиltа определениs: вера!IТвостей состОВ]IИЙ аиrва&О:в 

иа входах схем железнодоропой евтоматиюr по:кf!За:ва ве. IIJIВIМ"­

pe .110rичес:кп: схем ЦСС (центрапзадiUI стре.по:в: и CIП'Jl8.1a3). 

Вераятиости е.дииичвоrо (8RТИВНоrо) состаяниs: п:сдов Опре,Jе­

.Dется через вера!IТВости реа.пизади:и Rаждоrо из мap!llpY'rOS, 

предусмотреКВJП д5 С'fа:вцd: 

L К Z 

ptf = L "Rpмi.-L ( П "РЧ'мJ}к , 

rде "Р-.11 - вераятиость единичвоrо соС'J'ояввs: вхо,JtВ Ч' ; 

l - :номера марпJ)УТов, :ВЫЗЫВ81:11111П появ.певие е,р­

вичвоrо состояниs: входа; 

"Rрм i. - вероятность е.дииичвоrо состояния: входа при 

реа.пиза.ции l. -ro МSPIDPY'l'B; 

к - количество вариантов совместРЫХ маршрутов ив 

обшеrо количества марщрутов,входящих в сум-

мУ поt; 

].. - ЧИСЛО П8р8.11ЛеJJЪВJП М8р!ПрУ'1'0В В RВЖДОII ИЗ :в&­

ри8ВТОВ К; 

~~мd - вероятность е.дииичвоrо составввя входа ар~ 

реа.пизации J -ro совмеС'J'воrо loiВPIIIP1'fe. 8Б 

обшеrо холичест:вь марщрутов,вхоДR:~~~~П в cyJIIly 

DO L • 
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ЗероЯПости "P"P"'i. и ""P'f,..J oщ.eдeJliDD'l'~ через веро­
.атвасти pe&IIIIЗ8IIИИ маршрутов. Дм подсчета вероятностей пред­

JIВI'ается T80JIIrЧRКЙ cnocoo, освовв.инi:ill на исnользо:Езвии таб.mi­

!IН зазисимостей ишршрутов, стрелок и сиrналов. 

д.1я oпpeдe.u:eВIIJi вероятностей состояний спиапов на 

:впо.иsх .поrичес:юп элементов схем, а таиже д.ш;: nерехода х 

В8РQВТВОСТВ!W соО'fВошеl!!!ЯМ от произвольвых .лопчесim:Х выра­

...И, аредп:аrается метод .поrи.Rо-вероятвостпих соотношений. 

fllero.п: осво:вав ва введении оnерапии :внчерииваивя степе-

ней. д.пя: ооозвачепя которой :введен оnератор В 1 \ . 
Сущвостъ :введев:в:ой операпии закJПJЧается в том, что 

эсе сrепеви при вероятностях P(xi=1) в а.trеораических соот­

!Ш8еВВЯХ. ва .которь1е распростравяется: действие оnератора, за-

8ВI!IJ'rCS: степенями, равШ114И eдiiИIПle. 

Лоrиио-вероятвоСТВШIJ соотношением (JIВC) в:аsываетсs: 

алгеораическое внраиевие. попученвое из .лоrическоrо путем 

c.lle.J!YDIIII% з•ен: 

1- F_x, 

3 1 "Р -z 1. "'P-z~ \ ' 

rже ?х;_ Р~ -р_. 
' Ct_ J c:...-J - вераятиости равенства единице .лоrичес:юп 

:вврuевd х i.. , G'L , ~с! . 

.8 JU[ссе~апии до.казЬJВаетсs:, что ухаза.вв:не соотиошепи 

справедливы при JШОIП ЩЮИЗВОJIЬIШХ JIOI'I!"ЧeCRИX внражеВИJП 2t И 'ёd 

Приведеиные соотношения rroзвOJIS:DI' производить orrpeдe­

J181111e вероятностей едииичвнх состояв:и.й сигвалов ва внходах .ио-
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rичесних элемевто~ непосредственно по схеме, без состевпе~ 

логических фув:кп;ий, реаJJИзуемых ва выходе иаждого из э.пемевт~. 

При этом ВЬIРаzевия вероятностей единичного coCТOIID.f! 

сиrва.пов на выходе элементов м.падmего яруса испо.пьэуmс.а JrD 

:)преде.пе.вив внражеии:й вероятностей едивич:воrо состОJП!ИS ва 

выходах э.пемевтов старшего яруса, т.е. промехуточвве резуа­

таты по.пвостью испо.пьзуmс.а .ц.пя пос.педуi)ЩIIIХ расчетов. 

Кроме того, метод лоrико-вероятвостввх соотвошеВI! 

позволяет производить вероятностную оценку .поrичесиих Выра88-

вий без предварите.пьного приведения их х ортоrова.пьвому :видУ. 

В диссертацm даны а.пгоритмн опредмевия веJ)О.!!:Твос­

тей соС'I'оявий сиrнв.пов ва выходах лоrичеСЮiх в.пемевтов, Jt07U­

pнe проИJlJШСтрировавн п:римерами в примевев:ии х нехоторвм св-

11814 ж.д. автоматип. 

В третьей главе рассматриВSDТсs: вопроси вероя'1'ВСЮ'!'-

вого ава.пиэа надежности. Основвой задачей ав8.11Иза ЯВJИеtсв 110-

.uучевие интеrральных оцевох ваде:иности cxer.m относительно О'!'D­

зов каждого из э.пементов-вероятвосtей отхазов иа выходе apR 

отиазе юцдоrо из э.пементо:в (IIJIИ условии то.пько одиночвнх оп-

6ох схемв). 

Одвовремfвво ставится задача опреде.певи.s: :в ВIIДе 

промежуточв:ш: резу.пьтатов доnолвите.пьmа показате.иеl, характе­

ризУJ!ЩIП струхтурную вадеивость cxer.m. В хачестве твп:х поu­

эателей в диссерта.ци:и принятн оцени:и фи.пьтруJ:JЩП (иcnpa!UJJШIIП) 

с:воlств cxes. 

Каждый элемент схемн, в зависимости от ре8.1111зуемоl 
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.. лагической фуикции, ооладает определенной споеооностью 

испов.ви:еиия ~фильтрации J nоJаПП cи:rвSJioв, которая моzет ОЫ'l'Ь 

опевевв вераятиостью передачи хожиоrо сиrвапа. 

В uаооте приведева ~аолипа вероятво~ей передач 

ложных сигвалов переходами вход-выход логических элементов, 

р88.1IИзnеих раз.~IИЧ~Ше эхемевтарвне оухевв функции. тао.mща. 

сост81\JJ11етсв: ив осво:вавии анВJIИза paзJJИЧНiiiX ло.и:нш: с:r.;туаций, 

зOЗВIIИSIIIIIИX ва :входах элементов при условии оди:воЧВIП оmиоох. 

фильтрующие свойства cxew отвоситехьио возВI!Иmеrо 

О'fХВЗа CltJI8.IIIIIВВII'1'CВ: из qJИJIЬTPYDШИX свойств элементов, В!t.IID­

чевянх между местом отказа и выходом схемы. 

Каличествевно фИЛЬтрующее свойство опениваетав ве­

tJОSТиостью передачи воиного сиrвала от отказавmеrо элемента 

ва ВllХО.П схемн: 

Если схема ие Dleeт разветВJiений, фиnтру~~~~~~~е свой­

ства oпpeдeJIID1l'cв: по фОрмухе: 

PL-~ = il "Р..; nep. , 

~е PL-~ - вераятиость передачи xozвoro сиrвала от от­

!UIЗа.вшеrо элемента L вв выход схемы ';j ; 

j - номера элементов. ВltJIDЧев:н:н:х между выходом 

схемы и авементом ~ 

"PJn.ep - вероятвоС'l'ь передачи ложного сигнала элемев­

'l'Оiо! с вамером <f 

Вераятиость отхаза вв выходе схемы при отказе L -ro 
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е~емевта определяется по фо~же: 

где Qi~ - вероятиос~ь отказа на выходе схемы при отхазе 
i -го элемеиа · 

d-i - :вероsтвость отхвза z..- ro в~емеиа. 

СхеМЬI с разветвлениями хв.рахтэрвы иа.пичиек з.иемепСD, 

у хоторых возможно искажение одвовременво аа несхахьиих ВХQЦВХ. 

В диссертации сrрm~одитсs: вывод осповmа соотвоmевий .uи апре­

де.ленив вероятностей передач JICI::IПL":: CИI'ВSJICD з~емев:т81111 'l1ШВ 

"И" , "ИЛИ" при уе.повии возмоеости одво:време:вноrо исхае118В 

CJII'В8Jlo:в ва вхо.цвх. 

Веро.nво~ь передачи лоzяоrо сиrвалв от oпaзUIIIero 

з.пемеВ'!'а ва :внход схемы при Иl1.ПИЧИИ раэветuеввl опреде.в-

исs: CJieдyiiiiИII ~CII: 

z•C .i•r. 
Ч-и- В\ L ( ~ ~n•p.)z \ • 

., 3'•1 ., •• 

где "Pi- ~ - :вероятность передачи лового cиrВSJJВ О! uемев­

та z.. вв ~~~Под схемв; 

с. - чис.по птrеl от uемента L. до :впода сх8118; 

6 - чис.по аиемевтов,:вхо~ в u,rn. 

В реэу.иьтате ав&11Иза, хроме ВJИ'erpa.IЬJDD: опевоа ва­

депости (BtjXUl'l'вo~eй отиаза ва вподе), опре.и;е.шmrсs: до­

ПОJIИИ'l'е.пьвке оцеJПаl, пrparrepизYJf:JIIIIe исправJIIПКЦI[е CВOIC'l'JIВ 

с~. 

По ~еВВНII оценкам строятса rрафип, .аоз~е 
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ввrJIЯДВо представить общую картиву ВJIИ1'П!ИЯ в:mrдoro из ue­

lleВ'l'O:В ва вв.цеиость схемк • 

.АRПИз rра4ив:о:в позволяет: 

- ВIШеJIИТЬ алемевтн схемы, О'I'КВЗЫ. :которнх .аредст8В.ПВ11f 

ВDOC.ПЬJDYII опасвос:тъ; 

- уставовить явпв:ется .ии это по:вшпевв:ой иеиадеЖ!'ОС'lЬII са­

мо: з.пемеитов ИJIИ с.педСТ!!Ием п.похих IPVIЬTPYJIIIIИX свойсоrв схемв:; 

- вшtе.пить пути прохоuевия .по:zвоrо сиrие..па, оtUадающие 

uзхими фи.пьтрующими свойствами. 

Таким образом резу.пьтаты анализа позво.пиют опреде­

.вть особо кенадеJ!Шlе места схемы и RSМетитъ осно:вв:ые иаправ­

.евия воз.пейст:вив иа схему с целью повыmения её над ее ости. 

Четвертая rJIВВa посвящена вопросам .поi'И"!есхоrо 

8118JIИЗВ вв.цепо~. 

В ивчестве общих .поrических по:казателей структурвой 

зашищеипости схемы принпмаmсs: оценки звщшценности :внхода схе-

11В от от:казов :каждого из э.пемеитов. У:казаннне oпemm оп-

nед~ся в виде .поi'И"!ескоrо описания возможности искажения 

преNLПЬноrо сиrнапа в:а выходе при от:казе опреде.пенноrо э.пе­

•вта схемы. 

Для опенки структурно~ защищенности выхода схемн 

при оrказе произво.пьвоrо элемента вводится понятие .поrи-

чесиой функции oiiiИOXИ ва выходе: 

r:це J i..~ - логическая фуmщия о!Ш!6ки на вш:оде при отказе 

L -го э.пемевта; 
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8i, - ДВОИЧИ811 Перемевная: , 0ПИСЬIВЗJ)IЦ8Jt ВОЗМОDОС'fЬ ОТR888 

i -ro 8.11811еВП; 

i_;_ _у- вехоторый .по:rичесхий хоафlицвеи, хараитеркз;уD!Id 

возможвоС'!'Ь передачи отказа от э.лемеиа ва :ввхо.ц схема. 

Коэqфицв:еq J..i.-';j ИВJIЯe'l'C!I .пo:rичeCRIIII описанием 
!}и.пьтруJШUП свойств cxellbl отвоспе.пьво 0'1'R8З& i -ro а.пемеие. 

и ваэваи .лоrичес:ким хоэфfициеитом передачи .пouoro CJII'В8.1Dl а!' 

ЭJiемеВ'!'а L ва :внход схемы . 

Опреде.пв:етсв .li.-'j через .иоrичеспе хоэфfицвеив 
передач .ложвнх сиrва.пов отде.пьВЬIМИ uемеВ'1'81111 схемы, ВR.IIIJIIeв­

ВIDIИ ме:цу oтxaзSJ!IIIИМ ЭJiеuевтам и :ввходом cxes. 

z ~ 

J.,i-y = V [Л i.Jnep.]1.. , 

rде -:.: - хо.пичеС'1'1Ю путей от ОТХ831Ш111еrо в.пемеиа до 

:выхода cxelllil; 

j - вомерв а.пеме:по:в цуп; 

В диссертации арuе,цева. теб.Шщ$ JЮnrческп коефJ8-

циентов передач .ложных сигналов переходов :вход-выход в.пеuев­

тов, реВJIИзующих различные элемевтарнве булеВЪI функции, 11J8 

условии одного искажевноrо входа, а такие производится опре­

деление лоrичес:ких хоэ!IФ!циентов передач .ложmа: сиrвs.по:в uе­

мевтами "И" , "ИJПI!• при условии одвовреме:ввоrо исхuенвя СП'­

ва.пов ва двух входах. 

Опреде.пяемые в резу.пътате аиа.пиза .поrичеспе :ввраа-

:ния фувиции оmибох J i. ~ 1!I3J!r возможвоС'!'Ъ произвеС'l'И хачеО!'-
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:веВIШЙ ава.пиз структурвой защищенности схемы относительно 

аrиазов а.в:емевтов. Вероят:ностная оцевка реэу.пътатов авВJJИза 

поз:во.ия:ет пацvчить осно:в:ные в:о.пичествевиве похаза1'е.ИИ вадеа­

вости схе!IШ ~вероятности отв:аза на выходе при отв:азе в:аzдоrо 

п uемевтов схемыJ и фиJiьтрующих свойств (вероятности пере­

Д8"111 .по:пm:х сиr:вв.пов ва выход). Переход от .поrичесв:и:х: функций и 

вероятноствнм опенкам араизводится при ломощи метода .поrив:о­

вероитноствнх соотношений. 

Таким ооразом, .поrичесRИй авв.пиз позволяет получить 

тапе же оцевв:и наnеz:ности иав: и вероятностный анализ. Одиав:о 

.поrичеекий аиWIИз имеет самостояте.пьное значение, тах :в:ав: 

~ет возможность производить исс.педовавие защитвнх свойств 

струитуры без учета вероятностного режима раоотн схемы. 

Кооме того, путем а&ВJIИза .погичес.ких внрs.жеиий фувк­

цай оmиоов: опреде.пяются допо.пиите.пьнне показатели - сочетание 

сиrиа.пов ва входах (наоорн) при :в:оторш возмоz:но искажение сиг­

вапа на выходе схемы:. Вероятностная oцel:lltВ. позво.пяет внделить 

в.а.Qарн • при в:оторы:х искаиение на выходе является наи6о.пее 

ЭЕ!'РОJI'fВНМ. 

Тахим образом, пред.пагаемыи мотод лоrичес:в:ого анали­

за с пос.педуLЩей вероятностной оценв:ой результатов дает воз­

мо.кность определить три вида схемных пороков: 

- В&де.питъ з.пементн, отказы которых иредставляют наиоолъщую 

опасность; 

- определить пути схемs, оОJШ.дающие низкими фильтрующими 

СВОЙСТВSЪ!И ; 
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- определить наборы (палвне ипи вепQПВВе), при :которых 

ис:наиевие cиrИSJI8 вв выходе яв.пяется: ваи6ОJiее :вероsтввм. 

В щrrой rJIЗВe рассматриввmси вопроСЪ! 8ВSJDI88 

надежности доrических схем с приоритетом ва выходе. 

Надежность схем железнодорожной автоматики с прио­

ритетом может бЬIТъ правилъно оценена TOJIЬXO при вв.ппч:ии 0'1-

дедЬвоrо :ко.JШЧествеппого по:казате.пs:, характеризующего :возмо.­

постъ искажения прио~rетвоrо сигнала, т.е. возможность вов­

в:икнове:ния аварийвой ситуадии. Дм этого нeo6xo,1UDIO проиэ:вео­

ти оцевху JIИ!IIЪ тех отхазо:в, :котор:ве JIIIИXOдп и искuеRJШ ПJ8-

оритетвоrо сигиала ва :выходе схемв. 

:а общем с.пучае :к схемам с приоритетом IIJIIIIIeНIDIIII •­

тод:в :вероsrrвоствоrо и .norичecxoro e:вSJIИsa, рессмотре11RН8 в 

третьей и четвертой r.павах, одпвио при атом см.цует учитнваn 

то.пъхо аварийшrе ситуации. 

Р..пияние отхаэа эJiемевта на :воэмоавосn искuевu 

приоритетного сигпала на выходе оцределяетсs СТРfИТfРОЙ аае­

мевтов, ВRJIЮЧенньz:х между местом :воэникновепия отказа и Вlоl%0-

дом схем:в. При этом :характер передачи ложвой инфоJ:Uапии о.аре­

де.ляется: ивертирующими свойствами этих элементов. 

Каждое место возникновения отказа хара:ктеркэуетси 

своей rруплой элементов, передающи:х отхаэ. Все уз.ин схем& 

(иах источник возможного отказа) по воздействию воэвииВЮЩ~Х 

в них отказов ва выход схемы разОивае~ся: на три :категории: 

I. Уэ.пы с веисхаиеННIАI (без иввертиро:вв.вин) воздействием 

18 :в:вход. 
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2. YЗ.III с и:вверrиро:вавиым воздействиен отказа на выход, 

З. Уз.п СМ81118ВНоrо воздейст:вu. 

Тв xatt 1t8Тегория Y'3J18 определяется ио.иичеством ин­

вертирующих э.пементов, в диссерrаци:и проведев 8В8.11Из ивве~ 

'f'ИP.VJШIIIX свойств э.uемеитов, реализующих разЛИ'ЧВЬiе з.uемеит~ 

вве С!УШ!ВЫ ФУВИПИИ. Коэqфпциенты передачи одиночных лож:ных 

сиrва.пов .uоrичесхими элементами представ.пеВЬI :в виде cyмlllil 

.ItВYX соста:вJIJП)ЩИХ - иоэ:jфициента пере.ЦВЧИ лового сиrва.vа 

без иввертировавия и коэффициента передачи .uоивого сиrиа.uа с 

инвертированием. Приведевы таблицы соответствующих коэффи­

Ь.ентов :в .uоrвчесиой и вероятноетвой форме • 

.D.mr определения иатеrории узла лоrичесиак схема лре,l(­

ста:влв:етсs: :в виде вапра1!Леиноrо графа, при этом ивве~ 

•е своl:с'rва мдеJIЬ:ннх элементов учитываются при rрафичеси011 

nооражевии переходов вход-:внхо,ц элементов. Анв.пиз иввеР'l'JI­

рупцих свойств путей прохоцевия: .uожноrо сиrвв.па моие'f С!вть 

провзведен лиоо вепосредствевно по графу схемн, лиС!о при по-

11011111 извествнх методов структурного авалв:за. 

ilpи .uоrвчесиом aи!!Jiilэe схем с приоритетом задача э~ 

чается в по.оучеии:и .uоrических фувRций искажения приоритетиоrо 

CIП'В8JI8, в:оторве опредеJIЯJ)ТСЯ исходя из категории уэJIВ: 

- ~ узлов с веисиаженвым воздействием 

l'](e :r.: - вид приоритетвого сигвала (О и.пи I) , 
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'Ji~(:tr-+.Л) - .поrическаа фувкпия искажения приоритетвоrо СИГИВJIБ 
ва ~оде схема при отказе а.пемеиа i. 

"Ъit" 
0 

- .поrическая фувкпия, реЕIJ!ИэуеМВJI ва вш:оде э.llемев-

та с номером L 

8 i ( Зi ... jj) - двоичная перемениая, описывапцак воэмо:квост:ь от:в:аае 

l. -ro э.иеыеиа '1'ИПВ :1Г - :ff , 

Q(i-~ - .поrический коэ~еиr передачи .поzвоrо сиrва~а О! 

i.. -ro в.пемента ва вш:од cxeiiS ; 

- д.пя уз.пов с иввертиро:ваmm~~ воsдействи• : 

-д.ш1 узлов смешаввоrо воздеlстВIDI : 

.:1i~u~Зi>- ~i'ZJi 8ic:rr~"i> .J, i.-Vl.r v lf.~i. 8i <$,..з;) -1.ti-3>i , 

rде ;f._ r i -у & - .поrический коэф}:ициент передачи .иожноrо сиг-

нала по путям с нечетным количеством инвертирующих элементов; 

i..ti-:;J.z - логи-ческий коэфf.ициент передачи ложноrо сиг­
нала от i.. -ro элемента по IГу'l'ЯМ с четНЬIМ количеством ИИ1!1ерти­

~ элементов. 

Авалогичные соотношения используются и при ве~­

востном анализе схем с приоритетом. 

Определение лоrичесRих ко~4~циентов и веровтностей 

передач лоЖНЬ!Х сигналов, а тЗitЖе обработка результатов .ава-
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.иnа производится методами, рассматривае11НМИ в третьей и 

чe'l'Вeprol r.eвu. 

TUIDI о()раэом .1UDI схем с приоритмоом МОI71' СИЪ 

йО.ЦУ"lеШI те е оuеиии. 'Ч'I'О и при 8В8JIИЭе схвм 6еэ пpиopll'l'e­

'fa. оюшхо ати показатеJШ хара1tтеризуm уже ве о6щу~~, а 

'rOJIЪliO оарий:ную вадепость схеuы. 

Шестая rxsвe диссертацаи посвящена методам по­

-.ия :ввдепости .по:rичесюа схем с приори'!'етом введение 

оашей ( пов.иемев:твой и в пелом :мя всей схемв) и частичной 

:аонточвости. МетОJШ освовЫВ81J'1'ся ва испо.иьзо:вании фи.пьтрую-

18% c:вoltc'D м.пельmа: элемеИ'l'ов и всей c:xeiiEI и о6щвл задача 

ПDВНШеRИЯ ва.пеzвости .поrичесхих схем с приорzтетом сводится х 

исследованFПО различвнх мето.пов умевъшевия веровтиости передач 

JIDSIНX CJII'RSJIOB ВВ :ВНХОЗI сжемв. 

11.D 8СИJШ118НИЯ ВОЗМОПОС'l'И ИClta&eИIUI !IJ80pm'efliOro 

СП'НВJIВ ка выходе схемн при введеИП! Jiоалемев:тиой избll!'очвос­

п Jt8ZI[IlЙ э.иемев:т sвмеuатся э.пемевтарной эхвива.nевтиоl схе­

~Юй. В в.пемеR"rа-рную ЭЮI1UIВJ[еВ'I'иую схему входят дyO.mtpy'D:!IКe 

авмевтн и э.пемеН'l'ЪI-фильтры. Стрр.тура э.пемев:тарвой э:квива­

.uивой схемы nпреде.пяется :категорией уз.па, и исторому под­

каачев вsжод аиемеита. 

i3 пссертапи:и исс.пеююrся CТPYR'l'J'PЬI элементарННJ: 

М'JIИВВJiel!'fИIП схем при раз.JПIЧНЬIХ в:атеrориях уз.пов. 

Рассмотреввнй метод введения изоыточиости позво.пяет: 

I. ~тровнва.тъ все одивоЧЮiе отказы а11емеR"rов. 
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2 • ОтфиJiьтроВ'SВSТ:Ь двойнве отиазн з.пемеиов ве ВСR.JШЧе­

ввем с.пучв.ев, хоrда произошел одво:времев:в:нй от:в:ав з.пемеВ'I'ов. 

ВIШOJIИIШIIIIX одииахо:вuе фув:кции в злемеиариой избН'!'оч:иой схеме. 

Исследование избыточной схемн. в которой пре.цусма'1'}8-

веется арастае повторевве(.цублиро:веиве) схемн П/'\Казнваm, '11'1'0 

в этом едучае исКJ1ЮЧ8ется воэможвост:ь искажения пркоритетво.rо 

cиrнa.JI8 при одивочв:нх отказах элементов, за вск..JШЧением O'l'Rasa 

фил:ьтрующеrо элемеита. включенвоrо ва выходе схе.а. 

Из сревнительиоrо анализа рассмотреннuх методов вве­

дения общей иэонточности следует, по при в:ведевии пов.пеме:и­

ной избыточиости требуется оол:ьmое количество изонточвнх а.е­

меитов ло среввеiШIJ с оО!l'!ВЫМ повторением, о,JtВако при этом 

искпючаетсs эначител:ьиая част:ь двойных отказов з.пемеиtов • 

.JLпs оцевхи методов вводится поиазете.zь, yчиnDIII:D8! 

среДНШJ эqфеRТИВпост:ь каждоrо из изонт01UIIа uемеnов. 

Численное значение введевноrо пoкaзe'l'eJlR заэисит ~ 

конкретной реа.пиза.дии безизонточиой схемв:. опреде.JDiется её 

структурой и вадежвост:ью примеваемвх в схеме в.пемеитов. 

Предверител:ьвея оценка покавателей позво.пяет опреде­

лить эффе:в:тивность и де.песоооразвость примевяемоrо метода. 

Рассматриваемые в диссертации методы введевив частич­

ной изоыточ:ности предназначены д.пя JIИRвидадИИ порохов, опре­

де.пяемт:: при аиа.пизе вадееосп. 

В оощем случае подучеяные в результате анапиза оценки 

.:mJliПJТC.Я описзвием (логическим или в роятвостRЬJМ) совоиупвос­

ти ситуапий, при которых отказ влемеВ'l'а вызы:веет искаzепе 
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ПJ8Орпетвоrо CIII'В8JI8 иа выходе. ИcJt.IIIJIJeвия .пожянх ава­

рийных переходов в:а вшоде схем МОJ!ВО достичь , eCJIИ при 

указанной со:воиупв:ости .пoJDIЬlX СИ'l'уапий Оудет производить­

са :в:овтро.иь прави.n.воС'П! сиrвапа ва :внходе. 

д.м осуществ.певия :ковтро.пя: и исправлеиия: .поЖRJП 

2I'ВВJIOB в:а :внходе схемн стаэится: ис:кусстве:нвнй фи.пътр JIDa­

в:п CИI"JJSЛO:в , :в:отор:r:m состоит из д:вух ЧаС'!'ей: 

- .IDI'ИЧес:кой, :внраоат1l.В811Щей :ковтро.mtруDЩИЙ сигва.п при 

2'!'VЕШИЯХ, :в:оrда :воэмо:а:но искажение приоритетв:оrо сиrва.па 

ва выходе схемы; 

- uемевта-:восставовите.пи, осущестВJliПШlеrо контро.пъ и 

испра:в.пев:ие искажевив, 

.В:orичeCitU часть фи.пьтра сивтезируетсв ва осно:вавии 

описания ситуапий, при которых в:еооходимо произвести защиту 

щzоритетвоrо сиrва.па. Логическое описавие ситуаций наэ:вв.в:о 

~пиеи контРОЛЛ. Логическая часть фильтра может Онть синтезиро­

ваиа в:епос"Редствевво по лоrическому :выражев:и:ю фуикn;ии ковтролв: 

.пиоо по е е (]'l'J:1И'Ц8ВИJ. 

ll.orи:в:a uеме:вта-:восставо.вителя опредеJIRется: и~ 

u аз условия ВВПОJIНевия веоохо.димю:: функций контроJIR, кото­

аке зависят от :в:оВRретвоrо вида приоритетного сигнала на вн­

ХОJ[е cxew и вида :контролирующего сигвала логической чаС'1'1!f 

фильтра. В расоте приво.ДIГl'ся: тa6Jmtiьl, по которым определяет­

си .110rииа э.пемевта-восстано:витеJJИ. 

функция :в:овтро.пя: определяется исходя из вида по-
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рока cxew, ддя исnравления которого ст811И'1'ся фuьrр. 

В соответствии с трем.в: видами пороков, опредеJIЯемкх 

~ лоrическом и вероятностном авапизе, :в диссерт~ рво­

с:матриваmся вonpoCJ.t определения фуикпий ионтра..!UI в с.J:еду18Х 

щчвп: 

I. Определение функции контроля для Э81111mi схемы or 

отказов оссбо иенаде:вапа элементов, :внде.певв:нх при BR8.DЗe. 

2. Олреде.п:енке функции r<овтро.ля .n.пя Заши'fЬl схеМЬI 1IJ1111 

ОЛВСВJП ваборu • 

3. Опреде.пение ф}'Мtции контро.пя д.u ПОВ!Шiевия qиш,.,_ 

руDЦ1П С:ВОЙС'l':В ОТДе.DЬВ:НХ ЦV'rВЙ СХ81&1.. 

Фувкции коитро.пя опредетштсs: в 11Иде лоrичес:иоrо 

:внраиеНIШ, по но'!'орому моzет бить синтезирована JШrичес:иаа 

часть фмьтра. При рассмотреюш методов ао:выmеяu 4&tпьтРУJ;­

щих свойств отдельвю: передающих путей схемв особое вНИМ&­

в:в:е в работе уде.пя:ется частному с.пучаю-цепочв:е ва аоо.пао­

вате.пьво соедивеюпп: з.пементов "И" , иотора~~ JIВJI.Re'l'CII !'IШirЧ­

IIIDI звеном д.1UI схем стадвовпой автоматпв. 

В с:впзи с тем, Ч"l'О разраС!ота.нине в даввоl paOO'fe 

методы позвоJIЯ17.1' производить З8.1QИ'rУ схем от трех .идо:в :вза­

мос:вязаиюп схемвьrх. аоро· 1в, в диссертации расемотреп IIOD­

pocы выбора раш!!Она.пьного спосоС!а аовшпения надевости, ре­

комендуются соответствующие оценки це.песооС!разиости и виово­

мвческой эфJJективвосп. 

на осно:вавии исСJiедований, про:веденвнх в ucc~ 

тации, сдеJIЕIНЫ СJiе,пующие основные внводы и прероеваr: 

I. ИсСJiедоваиие методов анализа надежности логических 
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CZ8N иелезводороиноИ автоматики Е двух постановках -стохас­

т.ческой, с испопьзо»ЗВИем аппарата вероятноетвои лоrиии, 

и ж.wерrа:ниро:ванвой, с испопьзовзвием аппарата детермиви­

ровавиой .ПОI"ИИИI с пос.иедуi!Щей вероятноетвой оценкой, по:ка­

эвввет, Ч'l'О фИ.пьтруюiЦИе \ИciipaВJIR~~ЩИe J своИстЕа схем окаэн­

В811'1' CJ]IIeC'l'Вeв:вoe ВJIИRВИе ва их надееость. В связи с этим 

вuеввве при разраОотхе вероятност:вш и .поrичеСRИХ методов 

авапза ПО1ШЭ8'1'ели фИ.п:Ьтрующих свойств позво.II!П71' rnyбze ис­

~едоваn Cipyкtyp:y схемк. 

2. В иачестЕе основного показатем ФИ.Ш,трующJП 

свойств при вероятностном ена.пизе иаде:z:ности логических схем 

аажезводороsвой автоматики едедует принимать вероятности пе­

редач ЛOIIRНX CJII'Н8Jioв. AJiaJJИз надежности лоrичесхих схем при 

fiC810IЦII вераsтвостей передач .пожиш: СИГВЗJiов позволs:ет: 

а) по.аучить :в:о.пичеС'l'веивне оценки :в.пияния каждого из 

Э.lleiiSВТOJI ва общую иаnе:жвость схемн t вероитвость отказа вв 

вподе при О'l'казе каждого из элементов). 

G) аодуч~ТЪ в :качестве аромежуточвsх результатов допоп­

ИII"''е.пья:не похазатеJШ !рИЛЬТру!DПIИХ свойсТЕ схемв. 

3. Вероятности состояний входов логических схем 

.аиезводороzиой автоматики могут Оытъ опр~деленн путем пpor­

BOЗJrPOВSJIИJI paOO'l'H устройств исхо.пя из предлагаемых размеров 

дивиевии, ваrовопоrока и т.д. 

Опредепевие вероятностей состояний Еходов лоrичес­

в:п: схем стенциоя:ной автоматихи (:в частности схем ЦСС) apo­

DJIOJtll'fCВ через :вероятности реализации Rаждоrо из маршрут011, 
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предусмотреюmх дltll ствнди:и. Дu подсчета вeJIOII'l'ВOC'eй ре­

комеацуется та6.!DJчинй способ расчета. осиоИВВВiill иа •спап.­

эо:вв.вии тао.пипы зависимостей IISJDPY'fOB, ~ои и CП'IUUIDII. 

4. ,д.m!: проведев:и.в: веропвоствп расчеоrо:в ПJ2 Ulil­

лизe вадеавости моиет Сlнть реиомевдова:в ме'!'од .JЮI'Dо-:верG­

ятностиьt!: соотноmевий, разраОотаввнй в двссер'l'ации. По сра­

иевию с СУI!f!СТВIDЦИМИ способами. метод .иоrико-вероя'l'ИОС1'ВIIХ 

соотв011евий имеет следуJJЩИе .пpeJ111Y111eC'fJIВ: 

а) отсутс'П!Ие операций в 8.П'ееlре .ПOI'IID; 

6) возмоикость испо.пьзо:ва.вия проu.е:куточвв:х (поиВIIВJа) ))8-

зу.пьтио:в JtD ПOCJle,Ц,VDIIП расчетов; 

в) отиосите.пьвая простота метода. так хаи все операш~И 

вьшо.IШSШ'l'ся в рамках обi:NИой SJJГeOpн с веиоторнм допо.пвеu:• 

5. Основвне поиаэате.пи, по.пучеВВ&е в результате :ве­

роятвоС1'воrо вна.п:иза позВОJIЯет уС'!'аво:вить следуiШ!Ие пораа 

С%81: 

- ввде.лить IIY'fИ (цеnочи:и мемеВ'fо:в). oo.пsдSDIIIIe IIВIIDISJIЬ· 

ВIDIII PLпь'fiJYDQIIМИ СВОЙСТВ8118; 

- ввдеJIИ'l'Ь э.лемеН'!'ы • отказн которнх пpeдcтШIJDII71' ВSIICIO.ПЬJIIYII 

OIIВCBOC'n. 

Качествеi:IJШЙ 8118.1118 пottas8'fe.вeй поз~ ваме­

ТИ'l'Ь основмне направ.певия: , по иоторвм следует пpoJIЗJIOJIКП по­

:ввшеиие ваде.IIИОС'П. 

6. Раэра6отаиинй в диссеР'l'ацв::и .иоrичесхd метод ...,. 

.вза позвОJI&ет исследовать C'IPYK'fYPS)IO эащвщеввоС'l'ъ С%811 с 

JtВYX поаиud: 

а) O.пpeдe.lll'l'Ь :&.~В~П~Ие иахцоrо из а.аемеВ'I'о:в u :вoutOaвoefl> 
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искажения сигиала на внходе с точки зрения отказов элементов 

И qиm.ТWIJIЦИX СВОЙСТВ СХеМЫ; 

6) опреде.пить сочетавие сигвалов ва :входах схемы (нaCio­

Pif), при которых отказы элемев:тсв передаются в:а выход схемs 

7. Вероятв:оствая опенка результатов логического ана­

.пза позвомет помимо показетелей, получаемых при вероятностноr.~ 

аважизе надежности, выделить ваиоолее опасные наборы, при ко­

ТЩIНХ в:аиоолее вероятно искажение сиrнала на выходе, что от­

ирнвает дополнительные пути повышения надежности схемы. 

О.п;в:ако в силу большей трудоёмкости логические методы следует 

применять Щ>И исследовании надежности схем ма.пой и средней 

степени сложности. 

8. Разра6отавные в дИссертапии методы вероятностного 

и логического анализа полностью пригодны для исследования ва­

nепости .поrических схем железнодорожной автоматики с приори­

тетом определенного сигнала на выходе. Выделение опасных оmи­

оои, искажающих приоритетиый сигнап, может быть произведено 

путем анализа графа схемы с учетом инвертирующих свойств э.пе­

мев:тов. 

е. При повышении надежности логических схем железно­

дороиной автоматики с приоритетом введением общей избыточнос­

ти треоуется значительное количество изоыточвых элементов 

Uелесоооразв:остъ введения о6щей изоыточности устанавливается 

ва основе опенки средней эф;ективности каждого из избыточных 

э.пемев:тов. 

IO. Методы введения частичной избыточности для схем 

с приоритетом, основанвне ва использовании результатов веро­

~востноrо и логического анализа надежности, позволяют устре-
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ВИ'1Ъ ОСВОВНЬiе !!Оро:В:И схем, пр11ВОД111111!1е :К ИcxazeВDI ПJI[OJ&'!М­

зoro сиrвuа. При зток дoC'l'III'8e'l'cв: 60J!ЬDI8Я вффеrrив1Кюn квs­

доrо изовточвоrо ueмell'l'a. 

II. Ilроиз:ве.nевиве исследо:вапи похаза.а:, wo в ~ 

ву методов введения ч8СТИ"DDой избнточиосп моrтr 6JИЪ ПOJЮUJI& 

gит.трs, осуществшmцие ROВ'l'pO.IЬ и исправ.пвие ПJIIOJ8'1'e'ПO'I'O 

::иrвапа ва ВiПI),Це cxEIIIН. Построение фuьтров, пpe,IIIUIЗвaчeВIIII:X 

д.1Di испра.в.uевия ОП))еде.пе:в:юп порохов схемн, обверужеи:вп 11J1R 

аваJJИзе, производит св: по лоrичесхим фyниiDUDII :КOJI'l'PO.IR, cocтaus­

eiiiDII д.1Di иссле,пуемнх схем ва освовава ~ва её пороаов. 

I2. д.пи оцевхи це.песооОраэвосп • вов011ИЧ8сиоl ~ 

феИ'!'ИВвости примемеМНJ: методов введения: иsбнточвосп pett01181!­

дymcв: похазатеJIИ, позвоJI~ПJ~~Ие опредепит:ь 8фperr пoвншelllf.l! 

надевости ва ХВUЬ!Й и зОнточный элемент и ва еди!ПIЦУ' sатрм. 

Основвое содеркание диссертацки изло.ено в ~­

.цyDIIIП раОО!'ВХ: 

I. Xмapcxиlil IJ.И. Исследование методов пo:вшиelllfJJ веда­

ности последовател:ьвнх лоrичесюа цепей. llмeJZ&I& lleiв.Jieйвol 

научно-исследоватеJIЬсхой ховфереВDD ИRC'l'И'l'Y'l8, ДИШ', ,11ве.про­

петJЮ15СR , I 9?0 • 

2. Хмарсхий D.И • Мето.nн определения: вe])OJI'ZВOC'НI соо­

тоявий входов и выходов элементов лоrичес:в:их схем стававоввой 

автомг.т:и.ки. Мв.тери8.ПЬ1 DсШ.пейвой иаучво-техвичесиой :ковферев­

ции ИВСТИ'fУ'1'8, ДИИТ , Двепропетровсх, ! 970. 
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З. 11181J1rr E.JI., .1Ерспй II.И. lle'l'~.цпa Oпpeдe.lleiiii.В 

-:раапоС1'd COC'J'osвd :подов CXIII ЗU ие.езиодораs­

вп C'fUПIII. '1'ру;щ;1 дииrа, JSIIII. I25, llиeпpoue'l'J)Oacz, 

I97I. 

4. Jwpcnl II.И. IloJn,ппeпe иа,цёжиоС'1'JI .иоrичеспх uепей 

18'fO.ИOII иск:vссnеВJПП ФUЬ'l}»:в. Тру.цн .дии'l'а, :ввп.I25, 

./lВПрDпирокк. !971. 

5. Х1врсв:и1 II.И. Jlomчecmd а.ва.шз t1'рукrураой З8IIIIDIIeв:­

.ttOO'J'I! дис:кретвкх автоматов. Труды ДИИТа, вьm. !29, 

Двеuроuетро:вск, !971. 

6. 1Ерспй II.И. По:вшпевие в:апежвости .иоrических схем 

В~ЕDJЧеввем :искусствев:вш: фИJiътро:в .иоz:в:шr CIII'ВВJIO:В. 

Тpy,Ju.J ДИИТа, ВIШ. !29, Двепропетро:вси, !9?1. 

Осво:ввве по.иоаевия диссертаnии до:к.падн:вВJIИСЬ 

ва CИ8JtVIIIIП в:а.vчвнх семиварах и хоJЩ~ере:нци.п: 

I. Ба.Учвне семииары "А:втоматичесиое упрвр.пев:ие и :ввчисп­

'!'81ЪВ88 !'ехвпа" .ПИИТа в !969, !9'70, I97I r. 

2. Юбилейная ВЦVЧJ~о-техн:ичесиая аоВфере:вция ДИИТа. 

Jlвепропетро:вси, 1970. 

3. llepвu :всесоmв:ая ховреревuu по иапёп:оством;у пpoerrи­

po:вa!IDI IllfliJpo:ввx uтомато:в. Кие:в, !971.-. 
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