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На підставі використання методів теорії графів та 
об’єктно-орієнтованого аналізу удосконалена графо-
аналітична модель функціонування залізничної станції. 
Модель забезпечує підвищення швидкості людино-машин-
ної взаємодії за рахунок автоматизованої вставки на план-
графік повного комплексу операцій технології обслугову-
вання об’єктів, автоматизованої модифікації груп операцій 
і автоматичного розрахунку показників роботи станції. 
Розроблена модель реалізована як додаток до AutoCAD
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цес, план-графік роботи станцій, математична модель

На основании использования методов теории графов и 
объектно-ориентированного анализа усовершенствована 
графоаналитическая модель функционирования железно-
дорожной станции. Модель обеспечивает повышение скоро-
сти человеко-машинного взаимодействия за счет автома-
тизированной вставки на план-график полного комплекса 
операций технологии обслуживания объектов, автомати-
зированной модификации групп операций и автоматическо-
го расчета показателей работы станции. Разработанная 
модель реализована как приложение к AutoCAD
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1. Введение

В современных условиях основным методом ком-
плексного анализа работы магистральных и про-
мышленных железнодорожных станций является 

построение графической модели в виде плана-гра-
фика [1]. Планы графики строят с целью согласова-
ния работы всех парков станций, подъездных путей, 
определения загрузки основных элементов станций, 
сокращения межоперационных интервалов и опре-
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деления наиболее напряженных периодов в работе 
станции. 

Традиционная схема разработки и комплексного 
анализа технологии железнодорожных станций пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Традиционная схема разработки и комплексного 
анализа технологии железнодорожных станций

В процессе решения технологических задач ин-
женер-технолог нуждается во внешнем накопителе 
информации, которым и является графическая модель 
станции в виде плана-графика. План-график имеет 
большую информационную емкость и обеспечивает 
высокую скорость поиска и выбора необходимых дан-
ных. Процесс взаимодействия технолога с графиче-
ской моделью является одним из важнейших, облегча-
ющих принятие решения. Недостатком традиционной 
технологии является наличие значительного числа 
рутинных операций, связанных с построением, моди-
фикацией и анализом плана-графика.

В этой связи актуальной задачей для железно-
дорожного транспорта является использования ав-
томатизированных технологий для получения тех-
нико-эксплуатационной оценки функционирования 
железнодорожных станций.

2. Анализ проблемы автоматизации оценки 
технико-эксплуатационных показателей работы 

железнодорожных станций 

В настоящее время для построения планов-графи-
ков работы станций широко используются универ-
сальные графические редакторы, такие как AutoCAD, 
CorelDraw и др. Это позволяет существенно упростить 
процесс хранения и передачи информации, повысить 
качество оформления чертежей. Однако скорость раз-
работки планов графиков и их анализа осталась прак-
тически неизменной.

Основная проблема использования универсальных 
графических редакторов связана с тем, что план-гра-
фик работы станции в них рассматривается как мно-
жество несвязных графических примитивов, что су-
щественно усложняет его автоматический анализ.

С появлением персональных ЭВМ начали активно 
развиваться имитационные модели работы станций. 
В [2] описана имитационная модель, в которой техно-
логия обслуживания поездов и вагонов формализо-
вана с помощью сетевых графиков. Сетевые графики 
представляют достаточно наглядный метод описания 
сложных комплексов технологических операций, од-
нако они не дают возможности описывать цикличе-
ские процессы, а также обслуживание объекта по 

разным вариантам. В значительном количестве работ 
технологический процесс обслуживания поездов и 
вагонов описывается с помощью сетей Петри. Так в 
[3] приведена методика построения математической 
модели функционирования станции на базе сетей Пе-
три. В [4] описано практическое применение модели 
функционирования станции на базе сетей Петри для 
определения задержек. В [5] представлен программ-
ный комплекс CASSANDRA для функционального 
моделирования станций. В программном комплек-
се железнодорожная инфраструктура описывается с 
помощью элементарных объектов (участков путей, 
стрелок, платформ и др.), а технология обслуживания 
поездов и вагонов с помощью сетей Петри. Общим не-
достатком использования сетей Петри является то, что 
они не позволяют решать задачи выбора очередности 
обслуживания поездов. 

В качестве путей преодоления данной проблемы 
в [6] предлагается концепция эргатического модели-
рования станций. При этом в случае возникновения 
конфликтных ситуаций, предлагается выполнять 
прерывание процесса моделирования, в ходе которо-
го человек, выполняющий моделирование, указывает 
очередность обслуживания объектов. В качестве мо-
дели технологического процесса станции в [6] пред-
ложено использовать конечный автомат. В [7] предло-
жено развитие модели функционирования станции, 
изложенной в [6], для решения задач технико-экс-
плуатационной оценки работы станций на основании 
планов-графиков. Общая структура имитационной 
модели функционирования железнодорожной стан-
ции, в которой технология работы описывается с по-
мощью конечных автоматов, проверка адекватности 
данной модели, а также примеры ее практического 
применения для построения компьютерных тренаже-
ров, разработки технологии функционирования стан-
ций, их технико-эксплуатационной оценки представ-
лены в [8]. В целом имитационные модели позволяют 
исследовать работу станций в условиях изменения 
объемов работы и технического оснащения станций 
путем проведения значительного количества вычис-
лительных экспериментов в автоматическом режиме. 
Проблемы использования имитационных моделей 
на этапе разработки технологии железнодорожных 
станций изложены в [9]. В данной работе отмечено, 
что сложность формализации технологических про-
цессов сдерживает их внедрение на железнодорожном 
транспорте так, как затраты на построение модели 
не компенсируются высокой скоростью получения 
показателей работы станции. Особенно острой эта 
проблема является для грузовых, припортовых и про-
мышленных станций. Характерными особенностями 
этих станций является то, что на них производит-
ся обработка сравнительно небольшого количества 
объектов, но со сложной и уникальной технологией, 
а технические средства (пути, локомотивы и др.) 
используются в зависимости от сложившейся опера-
тивной остановки.

Совмещение простоты построения и визуального 
анализа графических моделей с возможностью авто-
матической модификации и автоматического опреде-
ления технико-эксплуатационных показателей предо-
ставляют графоаналитические модели [10, 11]. Схема 
разработки и комплексного анализа технологии же-
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лезнодорожных станций при использовании графоа-
налитических моделей представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема автоматизированной разработки и ком-
плексного анализа технологии железнодорожных станций 

на базе графоаналитической модели

Направлением развития графоаналитической 
модели представленной в [10] является совершен-
ствование ее структуры и методов анализа с целью 
увеличения доли операций, выполняемых ЭВМ в ав-
томатическом режиме.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является совершенствование 
методов оценки технико-эксплуатационных показате-
лей функционирования железнодорожных станций за 
счет использования графоаналитической модели.

Для достижения поставленной цели должны быть 
решены следующие задачи исследования: 

– формализация процесса функционирования же-
лезнодорожной станции в виде графоаналитической 
модели; 

– разработка методов автоматизированной моди-
фикации модели и оценки функционирования работы 
станции; 

– практическая реализация разработанной модели 
в виде графического редактора.

4. Методика построения графоаналитической модели

В качестве методов исследования использовались 
методы теории графов и объектно-ориентированного 
анализа. 

Железнодорожная станция представляет собой 
сложную систему, в которой происходит обслужи-
вание объектов (вагонов, поездов и составов) техни-
ческими средствами и исполнителями (маневровые 
локомотивы, бригады ПТО и ПКО, сигналисты, пути, 
горка и др.) путем выполнения технологических опе-
раций (техническое обслуживание, закрепление, ро-
спуск, опробование тормозов и т. п.) в соответствии с 
установленным технологическим процессом. В этой 
связи графоаналитическая модель функционирова-
ния станции включает в себя модель технического 
оснащения станции, модель процесса функциониро-
вания станции, список обслуживаемых объектов и 
список технологий обслуживания объектов.

В качестве модели технического оснащения стан-
ции используется параметрическое дерево D(V, E) 

[13]. Вершинам дерева соответствуют отдельные тех-
нические средства и исполнители станции, а также 
их группы, а дугам – связи принадлежности. Все 
множество вершин V разделено на три подмножества 
Vr, Vg, Vs. Вершинам Vr, представляющим собой листья 
дерева, соответствуют отдельные технические сред-
ства и исполнители (пути, локомотивы, погрузо-раз-
грузочные механизмы, бригады ПТО и т. п.). Графи-
ческим отражением модели технического оснащения 
станции является сетка плана-графика. При этом на 
сетке плана-графика вершины Vr отображаются в виде 
отдельных строк. Корню дерева Vs соответствует вся 
станция. Остальным узлам Vg соответствуют группы 
технических средств, выделенные по определенным 
технологическим принципам (парки, пункты грузовой 
работы и т.п.). Каждой вершине поставлен в соответ-
ствие список параметров. В частности, тип вершины 
(строка, группа строк, станция) определяет параметр 
tв. Для определения структуры дерева каждой верши-
не v в соответствие поставлена вершина uв, так, что 
uв→v. Остальные параметры зависят от типа вершины. 
В частности вершины vrÎVr в памяти ЭВМ представля-
ются как

vr={tв, uв, sr, nr, yr, hr, zr},

где sr – вектор специализаций исполнителя (техни-
ческого средства), соответствующих видам операций, 
которые он может выполнять; nr – название исполни-
теля (технического средства); yr, hr, zr – соответственно 
ордината, высота и видимость строки на суточном 
плане-графике.

Вершины vgÎVg в памяти ЭВМ представляются 
структурами

vr={tв, uв, nr, wg},

где nr – название группы исполнителей; wg – ширина 
группы исполнителей на суточном плане графике.

Вершина vs в памяти ЭВМ представляется струк-
турой

vs={tв, uв, ps, ss, ws},

где ps – период моделирования; ss – горизонтальный 
масштаб; ws – ширина столбца названий строк.

Функционирование станции представляется как 
процесс обслуживания объектов отдельными испол-
нителями. В качестве объектов могут рассматриваться 
вагоны, составы, локомотивы и др. Моделью обслу-
живания объекта является ориентированный граф 
G(O, L). Вершинам графа соответствуют отдельные 
операции занятия исполнителей объектами во время 
обслуживания, а дугам – причинно-следственные свя-
зи между операциями. Структура графа G в памяти 
ЭВМ представляется списками инцидентности. При 
этом, каждой вершине o в соответствие ставятся спи-
ски предшествующих pо и последующих nо вершин. 
Выполнение отдельных операций может требовать за-
действования нескольких исполнителей (технических 
средств). Так в надвиге состава на горку задействова-
ны путь парка прибытия, путь надвига и маневровый 
локомотив. В этой связи вершины a и с, такие, что а→с 
и с→a рассматриваются как одновременное занятие 
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нескольких исполнителей для выполнения одной опе-
рации. Каждая операция в памяти ЭВМ представляет-
ся следующей структурой

о={pо, nо, tо, bо, vo, xo, wo, lo, do},

где tо – тип операции; bо – идентификатор объекта, с 
которым выполняется операция; vo – идентификатор 
исполнителя, выполняющего операцию; xo, wo – со-
ответственно момент начала и продолжительность 
выполнения операции; lo – параметр, указывающий на 
положение точки вставки значка в левом или правом 
нижнем углу; do – вектор дополнительных параметров, 
зависящий от типа операции.

Дополнительными параметрами операции могут 
быть количество вагонов, принимающее в ней участие, 
номер поезда и др. Параметры операций могут пред-
ставлять собой константы, или принимать значения 
параметров объектов bо, с которыми выполняются 
операции.

Продолжительность операции может представлять 
собой константу или функциональную зависимость от 
параметров операции do.

Пример графового представления технического ос-
нащения и функционирования станции при обслужи-
вании транзитных поездов представлен на рис. 3.

Графическим отображением отдельных операций 
являются значки [13], соответствующие типу вер-
шины. 

Добавление значка на план-график осуществляет-
ся в результате выбора манипулятором мышь его типа 
на панели инструментов и последующего указания 
точки вставки. При вставке осуществляется автомати-
ческое позиционирование значка относительно сетки 
и ранее добавленных значков. Модификация значков 
производится манипулятором мышь с помощью ручек 
перемещения и изменения размеров, появляющихся 
при выделении, диалогового окна свойств, панели ин-
струментов, клавишных комбинаций и др. 

Объединение операций в группы с помощью спи-
сков pо, nо, позволяет автоматически изменять их вре-

мя начала и продолжительность при изменении соот-
ветствующих параметров одной из операций группы. 

Группе операций в соответствие может ставиться 
объект b путем указания его идентификатора bо. При 
этом каждому объекту в соответствие ставиться спи-
сок параметров db. Изменение параметров объектов 
обеспечивает синхронное изменение соответствую-
щих параметров всех связанных с ним операций.

Упорядоченная последовательность взаимосвязан-
ных действий, выполняющихся с момента появления 
объекта обслуживания на станции до завершения 
действий с ним, представляет собой технологию его 
обслуживания.

Технология обслуживания объекта формализуется 
с помощью ориентированного графа H(T, L), подобного 
графу G. Вершинами T графа H являются шаблоны 
операций, а дугами L – связи между ними. Отдельные 
операции t при описании технологии в памяти ЭВМ 
представляется структурой

t={pt, nt, to, st, xt, wt, lo, dt},

где st – специализация исполнителя, выполняющего 
операцию; xt, wt – соответственно условный момент 
начала и продолжительность выполнения операции; 

dt – вектор значений по умолчанию 
дополнительных параметров, зави-
сящий от типа операции.

Создание технологии может осу-
ществляться в отдельном редакторе, 
либо автоматизировано на основа-
нии фрагмента функционирования 
станции. При этом идентифика-
тор исполнителя vo заменяется его 
специализацией из списка sr.

При добавлении объекта ЭВМ 
осуществляет выбор исполнителей 
в соответствии с их специализацией 
таким образом, чтобы общая продол-
жительность обслуживания объекта 
была минимальной.

Учитывая то, что на станциях об-
служивание преимущественной ча-
сти объектов происходит по типовым 
технологиям, то формальное их пред-
ставление позволяет существенно 
ускорить построение и модификацию 
модели функционирования станции.

Разработанная графоаналитическая модель позво-
ляет в автоматическом режиме определять часть по-
казателей функционирования станции. В частности 
коэффициент загрузки исполнителей и технических 
средств станции рассчитывается как

k
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=γ = =  ≠
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где k – общее количество исполнителей станции.
Также автоматически определяются вагоно-часы 

простоя, соответствующие выделенной группе опе-
раций.

 

Рис. 3. Графовое представления технического оснащения и функционирования 
станции: П – прием поезда; ТО – техническое обслуживание состава;  

Т – проба тормозов; О – отправление

при

при
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5. Практическое применение графо-аналитической 
модели работы железнодорожной станции 

В процессе исследований представленная модель 
была реализована в виде приложения к графическому 
пакету AutoCAD на языках Visual LISP и Visual Basic. 
Окно графического редактора в процессе разработ-
ки графоаналитической модели функционирования 
станции представлено на рис. 4. Учитывая, что разра-
ботка плана-графика представляет преимуществен-
но традиционный процесс добавления, удаления и 
модификации значков, то разработанный интерфейс 
является интуитивно понятным технологу и прак-
тически не требует дополнительного обучения. В то 
же время, наличие математической модели позволяет 
существенно повысить скорость создания планов-гра-
фиков за счет добавления групп значков, соответству-
ющих технологии обслуживания объектов, а также 
согласованной модификации операций с объектами. 
Наличие математической модели также позволяет в 
автоматическом режиме определять часть показате-
лей работы станции, такие как загрузка технических 
средств, вагоно-часы простоя и др.

Формальное представление процесса функциони-
рования станции также позволяет в автоматическом 
режиме формировать файлы исходных данных для 
имитационного моделирования станционных про-
цессов [11], что дает возможность выполнять множе-
ственные имитационные эксперименты в условиях 

воздействия на станционные процессы случайных 
факторов.

Программный комплекс использован на практике 
для комплексного анализа работы припортовой стан-
ции Химическая ООО с ИИ «Трансинвестсервис», 
определения ее пропускной и перерабатывающей спо-
собности и показал свою эффективность для решения 
технологических задач. В целом предложенные моде-
ли и методы позволяют более чем в два раза сократить 
трудозатраты на построение планов-графиков.

6. Выводы

Выполненные в работе исследования позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Основной задачей, которую необходимо решить 
для автоматизации процесса разработки и анализа 
технологии работы железнодорожных станций, явля-
ется повышение эффективности человеко-машинного 
взаимодействия при построении математических мо-
делей станционных процессов. Разработка эффектив-
ной автоматизированной системы анализа техноло-

гии работы железнодорожных станций 
требует повышения эффективности 
человеко-машинного взаимодействия 
при построении математических моде-
лей станционных процессов. При этом 
структура модели функционирования 
станции должна обеспечивать автома-
тический анализ станционных процес-
сов на основании минимума вводимой 
человеком информации. Эффектив-
ным методом представления процессов 
функционирования железнодорожных 
станций на этапе разработки и ком-
плексного анализа их технологии явля-
ются графоаналитические модели. Эти 
модели обеспечивают высокую скорость 
человеко-машинного взаимодействия и 
снижают барьер между когнитивной мо-
делью инженера-технолога того, чего он 
хочет достичь, и «пониманием» компью-
тером поставленных перед ним задач.

2. Усовершенствованная графоана-
литическая модель функционирова-
ния железнодорожной станции за счет 

добавления списка объектов и технологий, а также 
дополнительных связей между операциями позволяет 
увеличить количество операций, выполняемых ЭВМ 
автоматически и снизить нагрузку на проектировщика 
при разработке и анализе технологии функционирова-
ния железнодорожных станций.

 

Рис. 4. Окно графического редактора в процессе построения модели  
функционирования железнодорожной станции
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Забезпечення працюючих на коліях станції та паса-
жирів можливе лише за умови надійного своєчасного 
оповіщення, виконання якого покладено на чергового 
по станції. Для отримання кількісних значень ймовір-
ності своєчасного виконання оповіщення побудова-
но функціонально-семантичну мережу та відповід-
ну модель. Дослідженні залежності між ймовірністю 
своєчасного виконання операцій та психофізіологічним 
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Обеспечение безопасности работающих на путях 
станции и пассажиров возможно только при условии 
надежного своевременного оповещения, выполнение 
которого возложено на дежурного по станции. Для 
получения количественных значений вероятности сво-
евременного выполнения оповещения построена функ-
ционально-семантическая сеть и соответствующая 
модель. Исследованы зависимости между вероятно-
стью своевременного выполнения операций, психофи-
зиологическим состоянием дежурного по станции и 
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1. Вступ

Залізничний транспорт, як відомо, є зоною підви-
щеної небезпеки. Для забезпечення безперервності 
роботи транспорту технічний персонал виконує різ-

ного виду роботи безпосередньо на коліях станції. 
Ці роботи виконуються цілодобово при будь-яких 
погодних умовах, при достатньо великому рівні шуму 
та при низькій видимості. Такі умови призводять до 
випадків травмування із смертельними наслідками 


