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ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
IOPEHKO КОНСТАНТИНА ИВАНОВИЧА

на диссертацию Куриненко Марианны Витальевны
<<Интеллектуальная интегрированная навигационная сисТеМа С

обучением алгоритма стохастической оценки параметров движе-
ния подвижных единиц железнодорожного транспорта по непери-
11дическим точным измерениям>>l пр€дставленноЙ на СОИСКаНИе

ученой степени кандидата технических наук по специаЛЬНОСТИ
2.9 .8. Интеллектуальн ые тра нспортные си стем ы

.Щиссертационная работа Куриненко Марианны Витальевны <<ИнтелЛеКТУ-

альная интегрированная навигационная система с обучением алгоритма СТОХа-

стической оценки параметров движения подвижных единиц железнодорожнОГО

транспорта по непериодическим точным измерениям>, состоит из введения, Че-

тырех глав, заключения, списка использованных источников и приложения.

Объем rrояснительной записки составляет 1б4 страниц текста, в том числе |4З

страницы основного текста, З5 рисунков, |2 таблиц и 76 формул, списка исполъ-

зORанных источников из l33 наименований и 5 страниц приложениЙ.

Акryальность темы диссертации. С целью развития транспортноЙ си-

стемы России в целом, и в частности, железнодорожного транспорта, в настоя-

Iцее особое внимание уделяется практической реализации скоростного и высо*

коскоростного движения при повышении уровня автоматизации управления
перевозочным процессом и безопасности движения. ,Щостижение этого свяЗанО,

в том числе, с совершенствованием информационно-навигационных систеМ ПО-

движного состава, позволяющих точно оценивать параметры движения объеК-

тов управления в различных условиях. Несмотря на непрерывное соверШеН-

ствование конструкции интегрированных систем навигации, их аппаратно-

программных средств, существующая точность решения навигационных Задач

не соответствует современным и перспективным требованиям к ПЕ ЖЛТ. Ин-

теграция спутниковых, инерциальных и неинерциапьных навигационных си-

стем (НС) с целью высокоточного позиционирования и определения угловоЙ
ориентации подвижных единиц железнодорожного транспорта (Ш ЖЛТ) в

условиях интенсивных помех измерения, представляет собой перспективное

наIrравление исследований, однако связано с рядом трудностей, обусловленныХ

как рассинхронизацией KaI{a[oB различных источников сигнаIIа, отсутствиеМ fiе-

риодичности измерений в некоторъж из них, эффектом накопления ошибки

инерци€LгIьных устройств, а также вJIиянием интенсивных помех, харакТернЫх
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для условий эксплуатации ЖЩТ. Поэтому преодоление укчванных проблеМ ПУ-

тем развития и уточнения математических моделей и создания новых аПГоРиТ-

мов на основе совместное исполъзования методов нелинейной стохастической

фильтрации И машинного обучения представляет собой важную научно-

техническую задачу.

АктуальностЬ темы диссертационного исслеДования подтверждается ос-

новными rrоложениrlми расrrоряжения Правительства РФ ОТ 27.НОЯбР" 2а21 Г.

Js з363-р uТранспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с про-

гнозом на период до 20з5 года>> и Постановлением Правительства от 25 авryста

2008 г. J\Ъ б41 (Об оснаrrlении транспортных. технических средств и систем ап-

rтаратурой сшутниковой навигации ГЛОНАСС или ГЛОНАСL]/fiРS), кОТОРЫе

предусматривают развитие навигационных систем как части повышения tIро-

странственной связанности и мобильности населения, а также применеНие СО-

временных навигационных решений для оптимизации маршрутов и повышения

безопасности.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендациЙ.
Автором диссертации на основе корректного использования основныХ

положений и методов теории нелинейной стохастической фильтрации, инерци-

алъной и спутниковой навигации, машинного обучения, имитационного моДе-

лирования и вычислительного эксперимента:

- предложена полная нелинейная модель вектора состояния интегрИРО-

ванной НС, rrрименимая для произвольного временного интервала и характера

движения ПЕ ЖДТ.
- разработаны модели автономных наблюдателей вектора навигационных

параметров Ш ЖДТ для режимов интеллекryальной инте|рации НС, обеспечи-

вающие возможность применениrI существующих методов стохастической филъ-

трации; пок€lзана эффективность их использования в интеллектуапьных сиСтеМах

железнодорожного транспорта в условиях интенсивных помех измерения.

- анаJIитически решена задача построения дискретного линейного филь-
тра Калмана, обучаемого по непериодическим точным измерениям, дJIя повы-

шения точности оценки параметров движения Ш ЖЛТ; показана возможностЬ

обучения непосредственно самого €lJIгоритма оценивания (коэффициента уси-
ления фильтра и коэфф"ц"ента адаптации фильтра) по полученным нерегуляр-

ным точным измерениям, что tIозволяет на временных интервалах между точ-

ными измерениями существенно повысить точность оценивания.

- получено анаJIитическое решение задачи обучения аJIгоритма дискреТ-

ной нелинейной фильтрации по нереryлярным точным измерениям, позвоЛяЮ-
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Iцее существенно повысить точность оценив ания параметров нелинейного век-

тора состояния Нс на временных интервапах между точными измерениями;

- разработан интеллектуапьный аJIгоритм принятия решения на основе

высокоточной оценки параметров движения ПЕ хtлТ на участках железнодо-

рожного пути, необорудованных современными системами мониторинга и

управления; показано, что он обеспечивает высокоточное определение место-

положения гш хtдт в условиях интенсивных помех измерений.

- проведено численное моделирование Еtлгоритмов традиционной фильтра-

ции и фильтрации с обучением дJUI линейной и нелинейной моделей нс пЕ жлт.

проведенные исследования отличаются новизной, а их достоверность

подтверждается соответствием резулътатов, опубликованным в технической

литературе и корректно принrIтыми допуtцениями.

Общие выводы по диссертации, приведенные в закJIючении, отражают ос-

новные результаты исследований автора, обоснованные в соответств)rюших главах.

обоснованность результатов, выдвинутых соискателем, основывается на

согласованности экспериментаJIьных данных и научных ВЫВОДаХ.

ОценКа новизны и достоверности полученных результатов. Автором

впервые получена полная нелинейная модель вектора состояния интегрирован-

ной НС ПЕ ЖДТ, инвариантной к характеру движения ПЕ ЖДТ и виДУ ДеЙ-

ствуюIциХ возмуЩений. СинтеЗированные модели автономных наблюдателей

вектора ее навигационных параметров обеспечивают принципиzlJIьную возмож-

ность строгого решения задачи стохастической оценки полного вектора пара-

метров движения пЕ хtдТ в различных режимах на основе методов теории

стохастической фильтрации.
также в работе анаJIитически решена задача построения адаптивного дис-

кретного фильтра Калмана для оценки параметров состояния как линейных, так

и нелинейных динамических объектов. Показана возможность машинного обу-

чения параметров самого аJIгоритма оценив ания (коэффициента усиления

филътра и коэффиuиента адаптации фильтра) по полученным непериодическим

точным измерениям, что позволяет улучшить его сходимостъ и точность-

fuя подтверждения полученных теоретических выводов авТороМ быЛО

проведено моделирование полученных уравнений линейногО и нелИнейногО

движений объекта для сравнения синтезируемых €lлгоритмов фильтрации с

обучением и традиционных €lлгоритмов фильтрации. Результаты экспериментов

показывают существенное уменьшение ошибки оценки векторов состояний как

по углам Эйлера-Крылова, так и по ширине и долготе, что гIодтверждает вы,

двинутые теоретические положения.
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Автором делается обоснованное утверждение, что некоторое увеличение
вычислительных затрат вследствие применения корректировочных вычислений

не является определяющим при современном уровне вычислительной техники

и не противоречит утверждению о преимуществе предложенного €шгоритма не-
vtлинейной фильтрации с обучением по сравнению с традиционными решениями

исследуемой задачи.

Теоретическое и практическое значение полученных результатов за-

ключается в обосновании методики синтеза адаптивного дискретного фильтра
Калмана для оценки параметров состояния как линейных, так и нелинеЙных

динамических объектов на примере Ш ЖДТ с применением машинного обуче-

ния параметров самого аJIгоритма оценив ания (коэффициента усиления филь-
тра и коэффициента адаптации фильтра) по полученным непериодическим точ-

ным измерениям применительно к навигационным системам на основе инте-

грации спутниковых, инерциаJIьных и неинерцишьных устройств.
Разработанный алгоритм IIринятия решений по высокоточной оценке па-

раметров движения ПЕ ЖДТ на участках железнодорожного пути, необорудо-

ванных современными системами мониторинга и управления имеет практиче-

ское значение, что подтверждается актами об использовании результатов дис-
сертационного исследования и о практической значимости диссертационной

работы, полученными в ФГБОУ ВО РГУПС и ООО (ТСУ), г. Ростов-на-Дону.

Основные научные и практические результаты диссертационной работы
обсужд€lJIись и были одобрены на многочисленных международных и отрасле-

вых научно-практических конференциях. По тематике работы автором опубли-

кованы 46 научных работ. Основные научные результаты опубликованы в

11 работах в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных Минобрнау-

ки России, 18 работах в журнаJIах, представленных в международных науко-

метрических базах Web of Science и Scopus.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности
Тематика работы соответствует паспорту научной специ€lJIъности 2.9.8"

Интеллекту€шьные транспортные системы (технические науки), а именно п. 1

<<Теоретические основы, методы и Еtлгоритмы интеллекту€IJIизации решения
прикладных задач управления транспортными системами, процессами и транс-

портными средствами> и п. б кСредства и методы проектирования техническо-

го, математического, лингвистического, информационного и других видов

обеспечения интеллектуальных транспортных систем, систем управления
транспортными технологическими процессами и транспортными средствами).
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3амечаппя по диссертацпонной работе,
В процессе И3)л{еЕия диссертационной работы Куриненко М.В. возникли

следующие замечания:

1'ВпервойглаведиссертационнойработыпосЛепараГрафа1.4<<Поста-
Еовка частньD( задач исследования) представJIен 1.5 <Выводы по главе), что

представляется избьтточным и Ее соответствует логики изложения диссертаци_

онной работы. ПредставленЕые выводы 1-З носят констатирующий, а не со-

держательных характер.

2. В главе 2, параграф 2.1 в качестве модели Земли была выбрана сфери-

ческмМодель'анеэJIлипсоидальнаJI'чтоможетснизитьточностЬоценкипа-
pttмeTpoв движения IIЕ ЖДТ.

3. На всех графиках параметры позиционирования представлеIIы в радиа-

нах, а оцениваемые погрешности - в метрах. Более рационatльЕым представля-

ется масштабирование параметроВ позиционирОванIб{ сразу в MeTpElx, без пере-

вода из угловой системы измерения в линейную.

4. В диссертации автором неодЕоцратно используется термин <<pФtcll|vrbl

uнmеллекmусulьной uнmеерацuu>>, в частЕости раздел <<основные задачи иссле-

довЕtниJD), п 2. <Разработка моделей aBTo11oMHbIx наблюдателей вектора навига-

циоЕных параметров IIЕ ждТ для режимов интеJIлектуЕлJIьной интеграции НС>>,

стр. 7. При этом автор не дает пояснения, что он под этим подрuвумевает, что

порождает ЕеоднозначЕость толкованиrL

5. В параграфе 3.б <Интеллекту€шьный шrгоритм обr{ения нелинейного

фильтра Ka.TlMaHa, использующий непериодические точные измерениr(), стр.

l07 автоР пишет (...пОзвоJUIеТ анЕIпитическИ решитЬ поставленЕую задачу

адаптациИ (обучения) интеллекту€}льЕого Еелинейного калмановского алгорит-

ма...>). Здесь термины (адаптация> и (обучение> трактуются как эквивaшIент-

ные, что, строго говоря некорректно. Следовало бы сформулировать задачу

адаптации в явном виде как задачу машинною обучения параметров модели

(коэффициента усиления фильтра и коэффициента адаптации фильтра) и пока-

зать её решение,

заключение

щиссертация Куриненко Марианны Витапьевны (интеллекryаltьная инте-

грированная навигационная система с обучением €tлгоритма стохастической оцен-

ки параметров движениrI подвижньж единиц железнодорожного транспорта по

непериодическим точным измерениям) является законченной научно-

квалификационной работой, в которой изложены новые научно обоснованные
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технологические решения и разработки новых навигационных чlJIгоритмов ин-

теллектуаJIьных интегрированных НС на основе обучениr{ ЕlJIГОРИТМОВ СТОХаСТИ-

ческой оценки параметров движения с исполъзованием непериодических точных

наблюдений, которые позвоJUIют существенно повысить точность решениrI нави-

гационной задачи ш ждт в условиях интенсивных помех измерений, что имеет

суIцественное значение дJU{ р€lзвития интеллекту€шьных транспортных систем

страны. Полученные автором результаты достоверны, выводЫ и закЛючениЯ

обоснованы. ЩиссертационнаlI работа отвечает критериям п. 9-14 Положения о

присуждении ученых степен еil, а ее автор - Куриненко Марианна Витальевна,

заслуживает присуждения стегIени кандидата технических наук по специаJIьно-

сти 2.9.8. ИнтеллектуаJIьные транспортные системы.

Официалъный оппонент -
кандидат технических наук, доцент

кафедры <<Автомобили и транс-

портно-технологические комплек-

сы> ЮРГПУ (НПИ)-
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