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Пропускнан и персрабатывающая 
сnособность железнодорожных стан­
ций и узлов, эффективность их эксп­
луатации неnосредственно зависят от 

оnтимальности nросктировочных ре­

шений. Существенное nовышение ка-
----------------------
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чества nросктирования, увеличение 

nроизводительности труда nроекти­

ровщиков мoryr бытьдостигнуты nри 
внедрении новой информационной 
технологии на основе систем автома­

тизированного nроектирования 

(САПР). 

САПР представляет собой челове­
ко-машинную систему, в которой 
активную роль играет nроектировщик. 

В настоящее. время в системах проек­

тирования железнодорожных станций 

и узлов нет алгоритмов прямого син­

теза оптимальных вариантов конст­

рукции указанных объектов. Их про­
ектирование начинается с анализа 

различных вариантов nроскп1ых ре­

шений, намечаемых просктировши­

ком, и выбора лучшего из них н~ 
основе количественных оценок. По­
этому требуются четкая организация 

взаимодействия проектировшика и 
ЭВМ, обеспечение комфортных ус­
ловий работы в диалоговом режиме, 
возможность ввода, обработки и вы­
вода графической информации (схе­
мы, планы сrанций). Выполнение ука­
занных требований обесnечивается 
использованием графических диало-
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Рис. 1. План стрелочной горловины участковой станции, полученный с исполь­
зованием универсальной графической системы.

говых систем , что в свою  очередь 
предполагает разработку специ али зи­
рованных инструментальных средств 
(графический редактор), либо адап- 
тированой универсальной граф ичес­
кой системы. Как показы вает анализ, 
вариант адаптирования универсаль­
ной графической системы предпочти­
тельнее, ибо требует меньш их затрат 
на разработку програм м ного обеспе­
чения и на обучение пользователей. В 
этой связи в качестве базовой систе­
мы нами выбран граф ический пакет 
АШоСАО.

Анализ перечня задач проектиро­
вания железнодорож ных станций и 
узлов, пбдлсжащ его автоматизаций, 
указывает на необходимость исполь­
зования сем ейства геом етрических 
(ГМ) и ф ункциональны х (Ф М ) м оде­
лей указанных объектов.

Геометрическое моделирование по­
зволяет на основе анализа введенного 
графического изображения нсмасш - 
табной схемы станции и преобразова­
ния ГМ создать масштабный план стан­
ции, а также определить ее материаль­
ные и стоимостные расходные показа­
тели |1). ГМ станций построены на 
основе теории графов; они имеют раз­
личную структуру на разных этапах 
автоматизированного проектирования. 
При вводе изображений таких схем в 
качестве ГМ принят ориентирован­
ный граф (7, представленный в ЭВМ  
списком ребер Е = ( е {, ... , ет). Н емас- 
ш табны е схемы станций вводятся в 
ГМ согласно разработанной техноло­
гии с использованием А ию С А Э . •

Для вы полнения расчетов плана 
путевого развития входная ГМ стан ­
ции преобразуется в структурную то ­
пологическую  модель, отображ аю ­
щую состав элем ентов станции (пути, 
стрелочные переводы, соединитель­
ные кривые и др.), их взаим ное распо­
ложение и взаимосвязь. Д анная  м о­
дель (внутренняя ГМ) представлена в 
виде ориентированного графа (7 =
=  С  ( К  Е ) ,  в котором выделены три 
подмножества вершин: Vх, Vе  и И1" 
(центры стрелочных переводов, вер­
ш ины углов поворота кривы х, концы  
путей). Каждой верш ине графа по­
ставлена в соответствие некоторая 
совокупность параметров, характери­
зующих конкретны е элементы  стан ­
ции. Для представления данного  о ри ­
ентированного графа в Э ВМ  исполь­
зуются списки инцидентности его вер­
шин. Пути станции представлены дре­
вовидным граф ом 0 =  ( I V ,  В ) ,  где I V —  
множество параллельных путей стан ­
ции; £  —г множ ество междупутий. Д ля 
представления в ЭВМ  дерева О  и с­
пользуются связны е списки ; при этом  
каждый путь дополнен вектором п а­
раметров.

I с м е т  н а  I и г л н !  и ь з и о А Ш Л  и  I

С  помощ ью  внутренней ГМ реш а­
ются задачи расчета плана путевого 
развития станции с прям олинейны м и 
параллельными путями. В случае рас­
полож ения станции целиком или ча­
стично на кривых ее разбиваю т на 
секции  (парки, отдельные горлови­
ны ), в пределах которых пути остаю т­
ся прям олинейны м и и параллельны ­
ми. Каждая такая секция может быть 
представлена отдельным графом С 1 
той же структуры. И нф орм ация о вза­
им ном  расположении отдельных сек­
ций задается путем привязки к неко­
торому базису, представляю щ ему со­
бой лом аную  линию .

М етодика расчета путевого разви­
тия станции заклю чается в определе­
нии координат всехточек каждой с ек ­
ции в частной системе декартовых 
координат I .  и последующем их пре­
образовании для определения пара­
метров сопрягаю щ их кривых. Рацио­
нальная последовательность расчета 
координат обеспечивается построе­
нием остовного дерева Т - ( У ,  Е )  гра­
фа С с корнем в опорной точке Р0, 
координаты которой задаются: Р  =  
= ( Х й, Г0)1 . В результате рассчиты ва­
ются расстояния между характерны ­
ми точкам и плана станции , а также 
прям олинейны е вставки, параметры 
кривых, координаты точек. П о на­
званны м  данны м  определяю тся по­
лезны е, строительные и полны е д л и ­
ны путей, стоим остны е показатели 
объемов выполняемых работ. Рассчи­
танны й масш табный план выводится 
для анализа на графический дисплей.

Редактирование схем ы  стан ц и и  
(структурный синтез) вы полняется на 
уровне входной ГМ, а отдельных ее 
параметров (параметрический синтез) 
— на уровне внутренней ГМ .

П о окончании расчетов и проекти­
рования внутренняя ГМ преобразу­
ется в выходную ГМ, отображаю щую 
не только взаимное располож ение 
элем ентов станции в пространстве, 
но и их геометрическую форму и раз­
меры; выходная ГМ используется для 
вывода схемы станции. На рис.1 при­
веден план горловины  участковой 
станции , построенны й с использова­
нием разработанной технологии.

Г еом етри ческое  м о д ел и р о ван и е  
используется и для автом атизирован­
ного  п роек ти рован и я  поперечны х 
проф илей земляного полотна и бал­

ластной  призм ы  железнодорож ны х 
станций . У читывая, что на разных 
этапах проектирования поперечного 
проф иля к ГМ предъявляю тся раз­
лич ны е требования, целесообразно 
использовать разны е их ф орм ы , отли­
чаю щ иеся способом  организации дан­
ных и степенью  детализации описа­
ния объекта.

В процессе проектирования попе­
речны х проф илей мож но выделить 
следую щ ие этапы:

ввод и редактирование изображе­
ния поперечного проф иля;

расчет площ адей поперечного про­
ф иля с разбивкой по типам грунтов и 
балластных материалов и определе­
ние длин лини й  укрепительных ра­
бот;

хранение оп и сан и я  поперечного 
проф иля на внеш них носителях и 
организация архивов;

вывод чертежей поперечного про­
ф иля на принтер или плоттер.

Н а первом этапе необходимо обе­
спечить взаим одействие проектиров­
щ ика с м атематической моделью по­
перечного проф иля (входная модель). 
Объем инф орм ации , содержащейся 
в модели на данном  этапе, должен 
соответствовать стандартны м черте­
ж ам поперечны х проф илей. На этом 
этапе ГМ представляется в виде спис­
ка графических прим итивов (линии, 
окруж ности, текст  и т. п.) [ 11, каждый 
из которых в графической базе д ан ­
ных А ш оСА О  описы вается с пом о­
щью ассоциативны х списков типа

г д е а , . . . .в /у — клю чи;
/, ... /ы — связанны е с ключами 

данны е.
Все гр аф и ч еск и е  при м итивы  в 

А ш оСА Г) об лад аю т рядом  общ их 
свойств (принадлежность к слою, цвет, 
тип лини и), которы е используются 
для передачи инф орм ации , необходи­
мой для автоматизированной обра­
ботки чертежа. Д ля  проектирования 
поперечного проф иля назначаю тся 
несколько  слоев, между которыми 
распределяю тся данны е об очерта­
нии и геологической структуре про­
ф иля, о полож ении его осей и другие 
сведения; при этом  параметры сущ е­
ствующ его и проектируемого проф и­
лей разм ещ аю тся в разных слоях.
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Command: sline 
Введите уклон: 0.02
Введите точку или С для изменения уклона <0.02>:

Рис. 2. Фрагмент чертежа поперечного профиля станции, построенного на 
основе графической системы АШоСАО при решении геометрической задачи 
моделирования.

Для упрощ ения проекти рования 
поперечного проф иля используются 
ш аблоны, которы е содерж ат и н ф ор­
мацию о его типовы х элементах (кю ­
ветах, водоотводных канавах и др.) — 
их геометрические характеристики, 
правила расчета отм еток и расстоя­
ний, а такж е данны е для ф орм ирова­
ния диалоговых окон  редактирования 
указанных фрагментов. Ш аблоны так­
же представляются в виде ассоциатив­
ных списков.

На втором этапе используется ГМ в 
виде полигональной сетки с явны м  
заданием ребер (внутренняя модель), 
которая автоматически формируется 
по данны м  входной модели [3]. Т оп о­
логическая структура полигональной 
сетки может быть однозначно пред­
ставлена в виде плоского ориентиро­
ванного графа С — <7( К  £), в котором 
верш инами V  являю тся характерные 
точки поперечного проф иля, а  ребра­
ми Е  — отрезки прямых, соединяю ­
щие эти точки. Граф  С  в пам яти Э ВМ  
представляется списком  ребер, в к о ­
тором каж дое ребро ее Е  описано, как

е = (у,ш,/>„,/>„),
где V, ю — соответственно начальная 
и конечная верш ины  ребра;

р п, р п — индексы  ориентированны х 
многоугольников, находящ ихся спра­
ва и слева относительно ребра ( у, а ) .

С писок ребер дополняется спи с­
ком многоугольников р  полигональ­
ной сетки:

р = ( е , ,  . . . , е „ , Т ) ,
где е , , ..., е п — спи сок  ориентирован­
ных ребер, ограничиваю щ их данны й 
м ногоугольник;

Г  — параметр, определяю щ ий гео­
логическую  характеристику соответ­
ствую щ его  эл ем ен та  п оп еречного  
профиля.

Д ля хранения инф орм ации о попе­
речном  проф иле используется список 
верш ин графа <7, в котором каждой 
верш ине v е К  поставлены в соответ­
ствие ее координаты  v(x, у } в плоско­
сти чертежа.

Д анная ГМ , благодаря наличию  в 
ней кусочно-аналитических моделей 
многоугольников, позволяет реш ать 
задачи привязки геологической и н ­
ф орм ации  к элементам поперечного 
проф иля и определения их площ адей 
в автоматическом режиме.

С  помощ ью  разработанной на базе 
указанны х ГМ подсистемы проекти­
рования поперечных проф илей мож ­
но вы полнить следующие работы:

автоматизированное проектирова­
ни е очертания поперечного профиля 
зем ляного полотна и балластной при­
змы;

проектирование водоотводных ка­
нав и кю ветов с использованием ш аб­
лонов;

автоматическое заполнение граф 
таблицы  натурных и проектных д ан ­
ных для указанных точек и осей;

автоматизированны й ввод геологи­
ческой информ ации;

автоматический расчет площ адей 
поперечного проф иля с разбивкой по 
типам  грунтов и балластных матери­
алов с форм ированием  соответствую ­
щ ей ведомости.

Н а рис. 2 для примера показано 
окно A utoCad с фрагментом чертежа 
поперечного проф иля станции.

П еречисленны е методы и модели 
использованы  при разработке про- 
грам м ного обеспечения для проекти­
ровани я  железнодорож ных станций 
в среде AutoCAD. С пециализирован­
ное п р о ф ам м н о е  обеспечение вы пол­
н ен о  на язы ке объектно-ориентиро­
ванного п роф ам м ировани я  C + + , и н ­
тер ф ей с  с A utoC A D  — на язы ке  
A uto  LISP. Д иалог с пользователем  
ведется с использованием  ком андной 
строки , меню, стандартной и специ а­
лизированной панелей инструментов. 
И спользование A utoC A D  позволяет 
выполнять ввод и редактирование чер­
тежей, сохранять на лю бой стадии 
проектирования результаты работы в 
виде ф айлов, вести архив чертежей, 
вы полнять их вывод на принтер или 
плоттер.

Другим важ ны м  направлением  и с­
пользования инф орм ационны х тех­
нологий в проектировании железно­
дорож ны х стан ций  и узлов является 
ф ункциональное моделирование их 
работы  для получения достоверных 
к о л и чествен н ы х  о ц ен о к  приняты х 
проектны х реш ений.

О дной из наиболее ф удоем ки х  яв ­
ляется задача определения эксплуа­
тационны х расходов, связанны х с дви­
ж ением  поездов на подходах к ж елез­
нодорож ны м  станциям и узлам. Обыч­
ны е тяговы е расчеты, используемые 
при  проектировании ж елезнодорож ­
ных ли н и й , здесь не вполне приемле­
мы, так  как в развязках имею т место 
точки пересечения и слияния линий, 
в которых (точках) могут возникать 
задерж ки поездов. У казанны е задерж ­
ки имею т случайны й характер, и п о ­
этом у для их учета необходимо ис­
пользовать им итационное моделиро­
вание движения поездов на подходах к 
узлам.

Развязка ж елезнодорож ны х линий  
в узле рассм аф ивается  как  сложная 
система, в состав которой входят при­
мыкаю щ ие лин и и , потоки поездов на 
линиях, у сф ой ства  ж елезнодорож ной 
автоматики, регулирую щ ие движ ение 
поездов, а такж е пункты  пересечения 
и /и ли  слияния лин и й  вместе с уст­
ройствами управления стрелкам и и 
сигналами. В связи с этим  Ф М  развяз­
ки  имеет иерархическую  сф уктуру. 
На метауровне развязка р ассм аф и в а­
ется как система м ассового обслуж и-, 
вания (С М О ), предназначенная для 
обслуживания (пропускания) потоков 
поездов прим ы каю щ их л и н и й . Н а 
макроуровне в нее вклю чаю тся две 
взаим освязанные Ф М : модель движ е­
ния поездов и модель систем ы  управ­
ления движ ением  поездов и их про­
пусканием через пересечения. Кроме 
того модель развязки  вклю чает с ф у к -  
турные модели: топологическую  и гео- 
м ефическую . Т опологическая модель
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развязки отображает состав и взаимо­
связи ее элементов (блок-участков, 
рельсовых цеnей, светофоров), кон­

фиrурацию nутевого развития. Гео­
метрическая модель содержит дан­

••ые о nлане и nродольном профиле 
линий, необходимые для моделиро­
вания движения nоездов, а также для 

г.рафического отображения nроцесса 
функционирования развязки на экра­
не дисплея. 

Модель движения nоезда nострое­
на на основе дифференциального 

уравнения движения .f" = f (х, и), где 
и- вектор упранляющих воздействИй 
(сила тяfи, тормозная сила nоезда) . 

Вектор и оnределяет режим движения 
поезда. При моделировании выбира­
ется такое уnравление, nри котором 

скорость nоезда имеет максимальнос 

зваченис и в то же время удовлетво-

1 

ряет заданным ограничениям. Теку­
щие ограничения скорости устанав­

ливаются сигналами светофоров и кон­
струкцией участков пути (наличие 
стрелочных переводов, кривых мало­

го радиуса). В модели процесс выбо­
ра режима движения nоезда записан 

интегральным уравнением на каж­

дом шаге, с учетом указанных огра­

ничений. 

Необходимые rюказатели (работа 
сил тяги, сопротивления и тормозной 

силы, расход тоnлива и электроэнер­

гии и др.) определяются, как некото­
рые функиионалы вида 

Z = J f[x(t), u(t)]dt .. 

'• 
ФМ системы уnравления движени­

ем nоездов должна обеспечить перс­

ключевис сигнальных показаний про­

ходных светофоров автоблокировки 

для интервального регулированиядви­

жения поездов на линиях и входных 

светофоров нунктов nересечения для 

безопасного и бесnрепятственного их 

пропускания через эти nункты. Разра­

ботана методика nредставления дан­

IЮЙ системы в виде детерминирован­

ного коне•шого автомата (КА), оnре­

делены входной и выходной алфави­

ты, множество состояний автомата, а 

также функции выходов и переходов 

/4) . Данная методика nозволяет со­
здать универсальную программу мо­

делирования развязок с различной 

структурой; при этом для конкретно­

го объекта достаточно определить 
соответствующие функции выходов и 

персходов КА. 

При nомощи разработанной модс­
ли развязки можно выnолнитьдеталь­

ные расчеты всех элементов эксплуа- · 
таиионных затрат, отнесенных на дви­

жение nоездов (nробсг, разгон, тор-

.. .. ~.. ::::::::::: $ 

Рис. 3. Моделирование движения nоездов в развязке: 1- изменение скорости 

движения поезда N2 11; 2- то же, nоезда N!! 5; З - nоезда Ng 2. 

можение) и на простой подвижного 

состава, обусловленный задержками 

поездов у пуюсrов пересечения/слия­

ния линий. Учитывая сложность ис­
следуемого объекта (развязки) и слу­

чайный характер входных ларамет­

ров (nотоков nоездов), для решения 

задачи используют имитационное 

моделирование; при этом необходи­

мые показатели вычисляются на мtю­

жествс вариантов развязки. Обработ­

ка результатов имитационных экспе­

риментов осущесталяется с помощью 

статистических методов. 

На рис. 3 nоказано окно nрограм­
мы моделирования движения nоездов 

в развязке; в нижней части окна лри­

всден график изменения скоростей' 

трех nоездов. 

Функциональное моделирование 

станций осушесталяется с целью по­

лучить количественную оценку про­

сктных решений, технологических и 

стоимостных nоказателей. Крупные 

сортировочные станции разбивают на 

технологические комплексы (сорти­

ровочный комплекс, комплекс фор­

мирования и т. д.) . Каждый комnлекс 

рассматривается как многофазная 

многоканальная СМО. Обслуживаю­

щими каналами могут быть бригады 

nунктов технического и коммерчес­

кого осмотров (ПТО и КТО), сорти­

ровочная горка, маневровые локомо­

тивы. Основная проблема, возникаю­

Щая при моделировании станций, свя­

зана с формализацией технологичес­

ких процессов обработки поезда, ко­

торые могут существенно различать­

ся на разных станциях. С этой целью 

разработана методика nредставления 

технологии выполнения основных 

операций с поездами, основанная на 

структурно-временных таблицах ра­

бот. Указанная методика может быть 

использован;t при любом числе опе­

раций (фаз обслуживания) и исполни­
телей (обслуживающих каналов). По­
ездные и маневровые передвижения 

можно моделировать дифференциаль­

ными уравнениями движения. Взаим­

ные зависимости между стрелками и 

сигналами в nарках описываются с 

примеченнем теории детерминиро­

ванных конечных автоматов. 

Трансnортные объекты (развязки, 

станции) относятся к управляемым 

СМО, в которых дисциплина обслу­
живания (очередность обработки nо­

ездов) не яаляется неизменной и обыч­

но оnределяется ЛПР (человеком -
диспетчером). Поэтому для учета осо­

бенностей функционирования nодоб­

ных систем в разработанных моделях 

была реализована возможность нс­

nосредс:гвенного участия просктиров­

щика в моделировании nроцссса фун­

кционирования СМО в качествеЛПР. 

С этой целью в моделях nредусмо~е­
ны два режима: традиционный авто­

матический режим со специализиро­

ванным упрааляющим алгоритмом, и 

интерактивный, в котором роль ЛПР 
выполняет проектировщик. 

На сортировочных станциях реша­

ющим звеном технологических ли­

ний переработки вагоноnотоков яв­

ляются сортировочные горки (СГ), 

поэтому очень важно при просктиро­

вании СГ оптимизировать ее конст-
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рукцию. С этой целью конкурирую ­
щ ие варианты конструкции С Г оце­
ниваются путем им итационного м о­
делирования сортировочного процес­
са [5].

С ортировочны й процесс (С П ) на 
горках при нципиально отличается от 
других процессов на станциях  и тре­
бует особых прием ов и методов для 
моделирования. П ринятая общ ая кон­
цепция моделирования здесь заклю ­
чается в следующем. А втом атизиро­
ванная С Г рассм атривается как  слож ­
ная динам ическая систем а с непре­
рывным процессом работы. С остоя­
ние элементов системы  (расф орм и- 
руемого состава, скаты ваю щ ихся от­
цепов) описывается д и ф ф еренц иаль­
ными уравнениям и, парам етры  кото­
рых являю тся непреры вны м и ф унк­
циями времени и полож ения отцепов 
на пути скаты вания [6). О сновны м  
структурным элем ентом  модели СП  
является модель скаты вания отцепа с 
горки. На рис. 4 приведено граф ичес­
кое отображ ение результатов моде­
лировани я скаты ван и я  отдельного  
отцепа.

В процессе м оделирования рос­
пуска состояние состава и всех скаты ­
ваю щ ихся отцепов определяется в 
дискретные мом енты  времени с ф и к ­
сированным шагом Дг, синхрониза­
ция параллельных собы тий осущ е­
ствляется с пом ощ ью  учета систем ­
ного времени модели.

Ц елью  м одели рован ия  роспуска 
потока составов является определе­
ние основны х эксплуатационны х по­

казателей назначения и качества: сред­
ней скорости роспуска, вероятности 
неразделения отцепов на стрелках, 
параметров распределения скоростей 
соударения и окон на сортировочных 
путях.

Н аиболее слож но при моделирова­
нии определить режимы интерваль­
ного регулирования скаты вания о т ­
цепов. Д ля оценки динам ических ха­
рактеристик проектируемой СГ не­
обходимо при моделировании скаты ­
вания отцепов предусмотреть опти­
мальные реж имы  торм ож ения. О пти­
мизация режимов торм ож ения отце­
пов на спускной части горки пред­
ставляет собой отдельную и доста­
точно сложную задачу; разработана 
методика реш ения данной задачи м е­
тодом динам ического программиро­
вания.

При проектировании автоматизи­
рованных С Г либо систем управления 
С П  может возникнуть необходимость 
получения перечисленных выше п о ­
казателей при использовании некото­
рых конкретны х алгоритмов управ­
ления скаты ванием  отцепов. В этих 
случаях режимы торм ож ения опреде­
ляю тся указанны м и алгоритмами. Н а 
таких горках состояние СП  непре­
ры вно контролируется совокупнос­
тью датчиков, от которых поток вход­
ных сигналов X  поступает в систему 
управления. С истема управления пре­
образует входные сигналы  по опреде­
ленном у алгоритму в выходные уп­
равляю щ ие сигналы  У, которые выда­
ются с помощ ью  системы регулято­

ров с некоторы м и случайными п о ­
греш ностям и.

Д ля м оделирования функций авто­
м атизированны х горок дополнитель­
но  к  модели С П  разрабатывается м о­
д ель  устройства управления (УУ). 
У казанная модель и модель С П  пред­
ставляю т собой отдельные программ­
ны е модули, между которыми уста­
новлен инф орм ационны й интерфейс. 
М одель С П  имитирует сигналы X  от 
датчиков и передает их в модель УУ, 
которая вы рабаты вает выходные уп­
равляю щ ие сигналы У  и возвращает 
их в модель С П ; модель СП  на осно­
вании  полученны х сигналов опреде­
ляет  реж имы  торм ож ения отцепов и 
осущ ествляет торм ож ение с установ­
ленны м и  случайны ми погреш ностя­
ми. П одобная концепция моделиро­
вания обеспечивает независим ость 
моделей УУ и С П , что позволяет ис- 
следоватьлю бы е автоматизированные 
систем ы  и алгоритмы управления без 
изм енения системы.

В целом совокупность разработан­
ных моделей охватывает достаточно 
ш ирокий круг процедур проектирова­
ния и после окончательной проверки 
и апробации может быть положена в 
основу типового программного обес­
печения соответствующ их подсистем 
С А П Р ж елезнодорож ны х станций и 
узлов.
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