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В статье рассмотрены методы интерполяции и аппроксимации продольного профиля 

железной дороги, реализуемые стандартными функциями программы Mathcad, с целью срав-
нения точности получения интерполируемых отметок головки рельса на интересующих 
пользователя пикетах. Показано, что существующие способы решения этой задачи исследо-
ваны недостаточно и не лишены недостатков. Предположено, что в силу свойств продольно-
го профиля железной дороги как математической функции от пикетажа интерполяция явля-
ется более точным способом ее описания, чем аппроксимация, а метод интерполяции, обес-
печивающий лучшую в сравнении с иными способами точность получения интерполируе-
мых отметок одинаков, и не зависит от вида профиля. На основе экспериментальных данных 
доказана верность этих предположений и установлено, что интерполяция сплайном позволя-
ет получить более точный результат, чем аппроксимация B-сплайнами, полиномиальная ап-
проксимация или линейная интерполяция отметок продольного профиля железной дороги. 
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Задача интерполяции и аппроксимации функций давно известна и методы 

ее решения изложены в различной литературе, например [1–15]. Области ее 
прикладного применения разнообразны и приведены в работах [16–23]. Однако 
в ряде случаев, таких как построение продольного профиля железной дороги, 
методы ее решения исследованы недостаточно. Здесь следует отметить работу 
[24], где в целях интерполяции отметок профиля предложен метод полиноми-
альной аппроксимации, однако она не лишена недостатков, среди которых воз-
можно отметить следующие: 

– применение аппроксимации при решении задачи вычисления отметок 
профиля на интересующих пользователя пикетах, на наш взгляд, не является 
корректным вследствие несовпадения узлов аппроксимирующей функции и ис-
ходных высот профиля сооружения, что приводит к заведомо ложным значениям 
интерполируемых отметок. Поэтому более верным является применение в этих 
целях интерполирующей функции, которая лишена отмеченного недостатка; 

– точность получения интерполируемых отметок профиля относительно их 
истинных значений неизвестна. 
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Исходя из изложенного, возникает вопрос: какой метод интерполяции 
функций позволяет получить интерполируемые значения отметок профиля с 
наилучшей точностью? Безусловно, конечный вид интерполирующей функции 
зависит от исходных данных, в нашем случае продольного профиля, и в общем 
виде является величиной случайной, однако применительно к продольному 
профилю железной дороги следует отметить две особенности: 

– отметки головки рельса железной дороги при съемке всегда получают 
через равный или примерно равный и небольшой относительно длины всей до-
роги интервал; 

– разность смежных отметок головки рельса вследствие нормативного ог-
раничения на уклон железной дороги всегда небольшая относительно абсолют-
ного значения отметок величина. 

Учитывая отмеченные особенности, на наш взгляд, разумно предположить, 
что среди всех методов интерполяции лишь один применительно к задаче ин-
терполирования отметок продольного профиля даст лучший результат. Кроме 
того, в целях лучшего практического применения этот метод следует выбрать 
так, чтобы его реализация была проста, не требовала существенных трудозатрат 
и была выполнена в распространенном программном продукте. 

Для проверки этого предположения провели эксперимент, в ходе которого 
на прямом участке железнодорожной линии длиной порядка 350 м через 50 м 
разбили пикетаж, геометрическим нивелированием получили отметки, а с по-
мощью электронного тахеометра – и плоские прямоугольные координаты обеих 
нитей головки рельса попикетно и случайным образом, причем для каждой 
рельсовой нити порядок случайного набора отметок был различен. Выполнив 
экспорт результатов измерений на компьютер, для каждой рельсовой нити в 
виде отдельных текстовых файлов сформировали два массива координат и от-
меток точек головки рельса – снятых случайным образом и попикетно. Заме-
тим, что в реальных условиях по результатам съемки железнодорожного пути, 
как правило, получают координаты и отметки не только головки рельса, но и 
ситуационных съемочных пикетов, однако с технической точки зрения процесс 
сортировки точек по их ситуационной принадлежности и выделения из их об-
щего массива конкретных съемочных пикетов затруднений не вызывает. 

Полученные текстовые файлы были загружены в программу Mathcad 14, 
где на основе координат и высот выполнили построение продольного профиля 
по отметкам, полученным случайным образом. С помощью встроенных функ-
ций программы выполнили описание построенных профилей интерполирую-
щими функциями с целью получения отметок головки рельса через 50 м. Кроме 
того, была выполнена полиномиальная аппроксимация профилей по предло-
женной в работе [24] методике и также через интервал 50 м получены значения 
отметок. Сравнив полученные результаты с фактическими попикетно снятыми 
отметками, судили о точности того или иного метода интерполяции. 

Программа Mathcad 14 поддерживает реализацию нескольких методов ин-
терполяции [25]:  
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– линейную, заключающуюся в соединении узлов интерполяции отрезками 
прямых (встроенная функция linterp); 

– интерполяцию кубическими сплайнами в различных вариантах: сплайн с 
продолжением интерполирующей кривой после конечных точек функции пря-
мой линией (встроенная функция lspline), сплайн с продолжением интерполи-
рующей кривой после конечных точек квадратичной параболой (встроенная 
функция pspline) и сплайн с продолжением интерполирующей кривой после 
конечных точек функции кубической параболой (встроенная функция cspline); 

– интерполяцию величин по аппроксимирующей кривой в виде B-сплайна 
разного порядка (встроенная функция bspline): линейный, с соединением ап-
проксимирующих узлов полиномом 1-й степени, квадратичный с соединением 
аппроксимирующих узлов квадратичной параболой и кубический с соединени-
ем аппроксимирующих узлов кубической параболой; 

– интерполяцию величин по аппроксимирующей кривой в виде полинома 
различной степени (встроенная функция regress). 

Интерполирование экспериментальных данных выполнили всеми перечис-
ленными методами. Расхождения интерполированных указанными методами 
попикетных отметок и их фактических значений относительно левой по ходу 
пикетажа головки рельса приведены в табл. 1, относительно правой – в табл. 2.  

 
Таблица 1 

Расхождения интерполированных различными методами попикетных отметок  
и их фактических значений относительно левой головки рельса  

Пикетаж 

Расхождения отметок в мм, полученные из интерполирования 

ли
не
йн
ой

 
ин
те
рп
ол
яц
ий

 интерполяции сплайном 
интерполяции 
B-сплайном 

по
ли
но
м
иа
ль
но
й 
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пр
ок
си
м
ац
ие
й 

с линей-
ным про-
должением

с продолже-
нием квад-
ратичной 
параболой

с продолже-
нием куби-
ческой па-
раболой ли

не
йн
ы
м

 

кв
ад
ра
ти
чн
ы
й 

ку
би
че
ск
ий

 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 
50 1 1 1 1 91 2 -26 -1 
100 4 -1 -1 -1 -135 -1 5 20 
150 -2 -3 -3 -3 -136 -3 -1 -14 
200 -7 -10 -10 -10 418 -10 -10 2 
250 -10 -14 -14 -13 -570 -13 -17 -9 
300 -36 4 25 53 -843 22 48 -24 

Средняя  
квадратическая 
ошибка m, мм 

14 7 12 21 423 10 22 13 
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Среднюю квадратическую ошибку m определения интерполируемых отме-
ток профиля, приведенную в табл. 1 и 2, вычислили на основе известной фор-
мулы Гаусса [26] 

2

1 ,

n

i
im

n






 

где ∆i – случайные погрешности измерений, равные разности интерполирован-
ной и фактической отметок i; n – количество измерений. 

 
Таблица 2 

Расхождения интерполированных различными методами попикетных отметок  
и их фактических значений относительно правой головки рельса 

Пикетаж 

Расхождения отметок в мм, полученные из интерполирования: 

ли
не
йн
ой
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 интерполяции сплайном 
интерполяции 
B-сплайном 

по
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м
иа
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й 
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си
м
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ным про-
должением

с продолже-
нием квад-
ратичной 
параболой

с продолже-
нием куби-
ческой па-
раболой ли

не
йн
ы
м

 

кв
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ти
чн
ы
й 

ку
би
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0 0 0 0 0 0 0 0 -3 
50 10 8 8 8 58 9 -32 8 
100 10 2 2 2 -88 1 23 34 
150 11 10 10 10 -88 10 22 -1 
200 1 -5 -5 -5 315 -3 -21 22 
250 -8 -14 -14 -14 -451 -14 -12 -19 
300 -25 4 19 33 -689 18 34 -4 

Средняя квад-
ратическая 

ошибка m, мм 
12 8 10 15 337 10 23 17 

 
Исходя из вычисленных средних квадратических ошибок интерполяции m, 

приведенных в табл. 1 и 2, возможно заключить, что лучшую среди перечис-
ленных в них методах точность позволяет обеспечить интерполяция сплайном с 
линейным продолжением. Большие в сравнении иными методами расхождения 
отметок, полученных из интерполирования линейным B-сплайном, на наш 
взгляд, возможно объяснить малым количеством интерполируемых величин. 
Результаты интерполирования отметок профиля полиномиальной аппроксима-
цией, как и предполагалось, обеспечивают худшую в сравнении с интерполи-
рующими кривыми точность. 
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Сравнивая данные табл. 1 и 2 в целом, следует отметить, что приведенные 
в них значения достаточно согласуются между собой, что подтверждает кор-
ректность постановки задачи исследования точности методов интерполирова-
ния отметок продольного профиля и достоверность полученного результата. 
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The article contents the results of studies evaluating the accuracy of interpolation of the rail-
way profile elevation by different methods. It is shown that the existing methods of solving this 
problem are understudied and contains drawbacks. It is assumed that the interpolation is more accu-
rate description of the longitudinal profile than the approximation, and the interpolation method 
which provides the required accuracy does not depend of the profile type. The correctness of 
these assumptions was confirmed by experimental calculations and it is found that the best re-
sult of interpolation of the elevations of the longitudinal profile of the railway is provided by 
spline interpolation. 

 
Key  words: railway, longitudinal profile, interpolation, approximation, accuracy of interpo-

lation, spline interpolation, interpolation of marks. 
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