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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕI\IИРОВАНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ПРОФИЛЕЙ 
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА;И БАЛЛАСПЮЙ ПРЮМЫ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ Cf АНЦИЙ 

Анализ трудозатра1 nрое11:тировщиков nоказывает, ЧУО основная их часть 

nриходи1ся на nронзводсrво расчетов, разработку и оформление чертежей, ве­

дение архивов. Автомзуизация этих nроцедур позволит высвободить время соб­

ственно на разработку конс-rрукции объекта и nовыс1пь качество проектирова­

ния . Одними из основных объеКУов nрое1-:тttрования железнодорожных станций 

являются nоnеречные nрофили землilного полотна и балластной nризмы. При 

их nроектировании можно выделить следующие· оnерации: 

• ана..1111 существу!Qщей инженерно-геологической ситуации, проектн­

руемого nлана станции и nродольных nрофилей существующих и nроектируе- · 
мых путей; 

• разработка плана мероприятий по изменению существующего nопе­
речного nрофиля; 

• выnолнение инженерных расчетов по оnределению nроектных расстоя­

Ю!Й и отметок в соответствни с -rребовани11мн СНиП; 

• выnолнение чертежных работ; 

анцю и корректирование о1оnеречных nрофИлей в целом no 
• переустранваемо,,Jу участку; 

• рзс'!еТ nлощадей элементов поnеречного nрофиля по тиnам грунтов и 

балластных материалов, необходимых для составления ведомосп• подсчета 

объе~>юв работ по устройству земляного nолотна и ба.111астной nризмы; 

• оформление техннческой документации; 
• хранение и обмен инженерной информации. 

АналiiЗ воз~южностей nрименення средств автоматизированного проектиро­

вани.я nоказывает, что они могут бьггь эффективно использованы при nроизводсrве 

инженерных расчетов, разработке и выводе каqесrвенных чертежей, хранении н об­

мене инженерной Информацией. При этом выnолнени~ прое~о.-rных nроцедур, свя­

занных с разработкой 11 анализом консrрукции, ввиду наличия большого числа не­

формальных и неформализуемых задач, остается за проектировщиком. При выпол­
нении этих nроцедур средства вычислительной техники могут бьrrь исnользованы 

ДЛJ1 nрсдостамени.я справо•!ной и нормативной информации. 
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Одной из основных задач при разработке математического и программно­

го обеспечения сист,~м автоматизированного проектирования (САПР) является 
математическое моделиров.ание проектируемых объектов. К математической 

модели поперечного профиля предъявлялись следующие требования: 
• модель должна служить основой для формализации проектных проце­

дур и организации эффективного интерфейса (минимум вводимой информации, 
контроль правильиости ввода, простота внесения изменений, возможность ав­

томатизации решения широкого круга задач проектирования); 

• объем информации, содержащейся в модели, должен соответствовать 

стандартным чертежам поперечных nрофилей земляного полотна и балластной 

призмы железнодорожных станций; 

• плоские модели поперечных профилей должны быть основой объемно­

го моделирования земляного полотнз и балластной призмы станции. 

• В качестве модели поnеречного профиля земляного полотна и балласт­

ной призмы выбрана [!Лоская полигональная сетка [1], представляющая собой 
совокупность ребер, вершин и многоугольников (рис.l). Учитывая, что на раз­

ных этаnах проектирования поперечного профиля к модели предъявляются раз­

личные требования, це.1есообразно использовать различные формы сетки, отли­

чающиеся способом организации данных и степенью детализации описания 

объекта. Процесс проектирования поперечных профилей можно разделить на 

три этапа: 

• ввод данных о существующем и проектирование нового поnеречного 

профиля; 

• хранение описания поперечного профиля на внешних носителях; 

• расчет площадей поперечного профиля с разбивкой по типам грунтов и 

балластных материалов. 

1 1 ~ ____ м_н_ог_~_г_о_~ь_н_и_к ________________ ~ 
многоуго~Ы/UК 

Рис.1. Полигональная сетка 

Для этих этапов используются различные формы представления полиго­

нальной сетки в пам11Ти ЭВМ. Преобразование модели при переходе от этапа к 

этапу производится автоматически. 

Топологическая структура полигональной сетки может быть однозначно 

представлена в виде плоского ориентированного графа G==G(V,E), в котором 
вершинами V являются характерные точки поперечного профиля, а ребрами Е 
отрезки прямых, соединяющих вершины. Ориентация ребер произвольна и 

нужна для передачи позиционной информации, используемой при разбиении 
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лоперечного nрофиля на элементы по типам грунтов и балластных материалов и 

оnределении их площадей. 

Для nредставления указанного rрафа в nамяти ЭВМ нспользовались сле­

дующие структуры данных. 

На nервом этапе лрию1та структура данных, называема.JI списком ребер 

[2] .Каждому ребру е Е Е ориент~рованноrо rрафа G ставится в соответствие 
упорядоченная пара вершин, состоящая из начальной v н конечной и вершины 
e=(v.u); наnравление ребра задано от вершины v k верщине и. Ниже приведен 

фрагмент сnиска ребер ориентированного rрафа G, показанного на рис.2 . 

2 
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Рис:. 2. ОрнентнрованныА rраф nоперечноrо nрофила 
Jемлаиоrо nолотна и ·балnас:тиоi nриэмw 

Таким образом, в памяти ЭВМ rраф G представлен матрицей 1xm, rде т­
чисJJо ребер rрафа. УчитЫвая, что с помощью rрафа G описывается толы:о то:­
nологическая структура полигоналt.ной сетки, дпя храненИ.tl геометрической 

информации на nервом этапе моделt. дополю1етс.1 списком вершин, в котором 
каждой вершине поставлены в соответствие ее kоординаты в плоскости nоnе­

речного профиля v=(x, у). 
На этаnе хранени.11 описанИ.tl поперечного профИЛJI rраф G представляется 

в памяти ЭВМ сnисками инциденткости вершин (3). Данная структура является 
наиболее экономичной в отношении памяти. При этом каждой вершине v Е V 
ориентированного rрафа G ставится в соответствие список вершин и таких, что 
v~ и. Ниже приведеи фрап.сент списков инцидентносtи вершин ориентирован­

ного графа G nо казаниого на рис.2. 

2 3 

3 4 6 

4 5 

Чнсло ячеек паМ.IIти, необходимое для представленИ.tl орrрафа в памяти ЭВМ 

с помощью списков инцидентности будет иметь порядок т+п (3], rде n - число 

вершин графа G. Для храненИJJ информации о положении вершин поперечного 
nрофипя сnиски ющидентиости дополИJJются данными об их координатах. 
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На Э1'апе расчета площадей необходимо эффективно разбивать поПеречный 

профиль на элементы по тиnам грунтов и бапnастных материалов. С :rroй целью 
необходима орrаниэаЦюr модели, позвоЛJООщая бые1р0 идентифицировать мноrо­
уrольники, которым принадлежит данное ребро, и оnределять все ребра, принад­
лежащие данному миоrоуrольнику. Этому требованюо отвечает представление 
полкrональноА cet'kН, ttсnользующее Rвное эадаиие ребер[\) . Явное эадание ребер 

предnола.-ает наличие: списков ребер, вершин и многоугольников. Для оnисания 

сtруктуры графа G ис11ользуетсJ1 сnисок ребер, анапоrичный nрименяемому на 
первом этаnе. Kpor.ce тоrо, JСаЖДому ребру в соответствие стаВIIТСЯ индексы много­
угольников, которым nрииадлеЖIП данное ребро. ·Таким образом, на данном этаnе 

каждое ребро е Е графа G оnисываете• IC3JC 

е= (v,u,p+,p.:.. ). 

где р+,р-- соответст13енно, мноrоуrольиИJси, нэ.ходящиеся в nоложитель­

кой и отрицательной пonyПP.ocltocтiiX относительно даниого ребра. 
Для быстрого оаредепени11 всех ребер, ограничивающих данный много­

уrолi.нкх, орrанюуетс• список многоугольников. При этом каждому много­

угольнику полиrоналыtой сеТJСИ ставитс.11 в соответствие список ограничиваю­

щих его ребер, а таt:же дополнительные параметры, характеризующие геологи­

ческую ситуацию соОтветствующего элемента поперечного профил~r. ТакИм об­
разом, многоугольних оnисывается ках 

р= (е J ... em, TJ .Т2 ), 

rде е J ... em ~ список ребер, оrраничивающих данный многоугольник; 
TJ ,Т] - параметры, соответственно указывающие на существующий и 

проекткруемый тип IJ!Yifтa или балластного материала, информация о которых 
хранится в дополнительной ба:iе данных. 

И, наконец, дпя хранения геометрической информации о положении вер­

шин полигональкой сетки используетсJr сnисок ·вершин, аналогичный приме­
НIIемому на первом этаnе . 

Для расчета мощадей поперечного профи:нr с разбивкой по тиnам грун­
тов и балластных материалов кеобхо.пимо уметь однозначно опредеЛJrrь nоло­

жение некоторой точки относительно :J8Д8КИОrо ребра. Для решения этоА задачи 

ИСI10ЛЬЗуеТСЯ' ОрИентаЦИЯ ребер, обесnСЧНааiОЩаJI nередачу ПОЗИЦИОННОЙ ИН­
формаЦИИ . Чтобы определить положеинеточки относительно ребра, анализиру­
ется уравнение его носителя (ориентированной nрямой, которой принадлежит 

данное ребро [4]). Лреобраэуем уравнение nрямой в точках 

у- У2 х-х2 ---=---, 
у,- у2 х1 -х2 

(1) 

в уравнение 
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yf:•t-XlJ-rfyt- Y2J-..rtY2 +~yt ~о. 

где х1,у1 -координаты начальной вершины ребра; 
х 1.у 1 - координаты конечной ~ршины ребра. 

Пусть 

(2) 

Z =J(x1-x;}-xfYJ-y}-xuz+xlYJ (3) 
тогда, подСТЗВJWI координаты nроизвольной точки A(x.j) в выражение (3), мож­
но однозначно определить, находится ли точка на одной пр1мой с данным реб­
ром (Z=O) В ПОЛОЖИ1'еЛЬНОЙ (Z>O) WJИ отрицательной (Z<O) nолуплоскости от­
носительно данного ребра. 

Приведеиная модель была использована при раэрзботке математического 

и программкого обеспеченИJI автоматизированного рабочего места для проекти­
рованюt nоnеречных профилей зeмJID{oro nолотна и балласткой nризмы желез­

нодорожных станций. Для решения задач создаi'ИI, изменении, nросмотра, се>­

хранеиия чертежа и расчета площадей элементов поперечного профНЛ1 с раз­

бивкой ло rnnaм rрунтов и балластных материалов разработан сnециальный 
fl>ЗфИ'Iеский редактор. Данные о существующем поперечном nрофиле пред­
ставлены в виде текстового файла, в котором содерЖИ't'СI информация из "Жур­
нала технического нивелИрования", wполевого журНL1а выработок" и "Полевой 
книжки замеров балластного слоя", подrотовлеuиu no определенному макету. 
Разработанный . rрафическнй редактор ПОЗВОJUiет выаолн.пь в интерахтивном 
режиме ввод и редактирование очертан!П nоперечного пJХ'Филll с автоматиче­
ским оnределеннем отметок и (или) расстоJmий до хараперных точек; автома­

тически осущесталять разбивку поперечного профиля на мноrоуголыпооr; вы­

полнять ввод геологической информации о существующих и проектируемых 
типах грунтов и балластных материалов; автоматически выполн•ть расчет nле>­

щадей элементов поnеречного профиля с оформлением соответствующей веде>­

мости. Редактор также nредусматривает возможность прерыванЮI работы на 
любом этапе с сохранением всех данных в виде техстовоrо файла. 

При создании чертежа с помощью графического редактора nроектиров­
щик работает с изображением части (или всего чертежа), выводимого на дис­

плей. Эту видимую часть (окно зрения (S)) можно увеnW~ивать (при этом изо­
бражение чертежа будет уменьшаться), уменьшать (изображение будет увели­
чиваться) или персмещать по полю чертежа без изменени• масштаба (панора­
мированне). Выполнение этих,функций обеспечивается прс:образованием коор­

динат, а именно, параллельным переносом н масuпабиро.ванием. Для решения 

задаЧи nреобразования координат удобно выразить все необходимые точки в 

однородных координатах, 11 которых точка Р(х,у) описывается трехэлементной 

вектор-с1рокой [x,y,IJ. Тогда преооразование координат точки Р осущесталяет­
ся умножением вектора точки на ма1рицу ареобразования М размером ЗхЗ: 
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Матрица nреобразования при nаралnельном nереносе имеет вид: 

о о 

M(TJ= О О 

tz t у 1 

Матрица преобразованWI при масштабировании имеет вид: 

М(Е) = r~ ,: j_ 
1~ о ~ 

Дли полученWI матрицы обеих преобразований необходимо перемножить 

указанные матрицы: 

". мtl1 М!Е). ~: о 

н: 
о 

~ 1 t2 

'у о 

'• о 

~· м"' о '2 
1z•1 ly'2 

Так как nроцесс создания модели св.зан с точными геометрическими nо­

строенWiми, в которых требуется находить конечные точки отрезков, опреде-
. пять точки пересечения линий, устанавливать координаты отдельных вершин и 
т.п., то необходимо использоВание специального средства - объектной привязки 
[5]. Возникающие nри этом задачи решаются с nомощью математического ап­
парата ан~итической геометрии. Так дли решеиu задачи fсахождении точки 
псресеченWI двух nрямых, возникающей, например, при определении точки nepe­
ceчeКWI линии земли и откоса зeМJUIНoro nолотна, исnолиуется метод Крамера: 

I

A1 В1 1 nри А2 в2 .. о, 

где А , В, С- коэффициенты oбwero уравнения nрямой . 
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Ввиду того, что в данной модели используется задан11е прямой в точках, то 

А"' У2- YJ; 

В=х 1 -х2 ; 

1;."' 1 2У1 - ZJY2 ; 

где (х,, у1) и (х2 , у1)- координаты дВух песовпадающих точек, принадле· 
жаших nрямой. 

На этаnе формv.роввния сnиска многоугольников и определенив их пло­
щадей ИСПОЛЬ:JуЮТСI алгОрИТМЫ ОПределенИЯ ПрИНЗДЛС:«НОСТИ ТОЧКИ МНОГО· 

угольнику и расчета площади ориентированного многоугольника [4). 
Чтобы оnределить nринадлежиость точки многоугольнику необходимо: 

1) Определить принадлежиость точки ломаной, оrраничивающей много­
угольник: если точка nринадлежит хоти· бы одному нз ребер делаем вывод, что 
она принадлежит границе многоугольника. 

2) Определить число точек лересечения произволького луча, исхоДJiщеrо 
из данной точки, и ломаной, ограничивающей многоугольник: если число не­

четное - точка nринадлежит внутренней области многоуrольника, иначе - точка 
не nринадлежит многоугольнику. 

Для оnределения nлощади ориентированного многоугольника из произ­
вольной точки (т. О. · рис. 3) на каждом ребре этого многоугольника стро11тс1 
треугольники. Площадь многоуrольнюса равна сумме nлощадей этих треугол~о­

ников, прич,ем если треугольники построены на ребрах, оmосит~льно которых 

т. О находится в той же полуnлоскости, что и рассчитываемый многоугольник, 
то их площади берутся со знаком плюс, иначе - со знаком минус. 

о 

"' 1 1 ' ", 
·' ' \ 

. с 

Рис:.З. CX~tll!a оnред~tлениа nлощади ор11ентнроаанного мноrоуrопьника 

Для удобства расчетов треугольники предпочтительно строить из точки 
начала координат (0,0). Площади треугольников оnределяются ло формуле Ге­
рона: 

S = ~р(р-а)(р-Ь)(р-с), 

где а,Ь,с • длины сторон треугольника; 

1 
р = ! (а + Ь + с) .. nолулериметр. 

Дпнны сторон треугольника определяем как расстояния между его вер­
шинами: 
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1 2 . 2 
d = v<"2 - "' > + <У2 - "' > · 

Для организации вывода чертежа поперечного профиля планируется раз­
работJСа алгоритма формирования на основании выше описанной модели файла 

взаимообмена чертежами формата DXF, что nозволит выполнять окончательное 
редактирование и ВЬI!Юд чертежей в среде AutoCAD. 
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