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МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЕЗДНОЙ СИТУАЦИИ  
ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Розглянуто питання моделювання поїзної ситуації на станції. Була побудована математична модель ро-
боти пристроїв залізничної автоматики та поїзних пересувань. Описано спеціальне програмне забеспечення, 
яке дозволяє спростити та прискорити процес налагодження систем у різноманітних режимах. 

Рассмотрены вопросы моделирования поездной ситуации на станции. Была создана математическая мо-
дель работы устройств железнодорожной автоматики и поездных передвижений. Описано специальное про-
граммное обеспечение, позволившее упростить и ускорить процесс отладки систем в различных режимах. 

The article considers the issues of modelling train situations at stations and develops a mathematical model of 
operation of railway automatics devices and movements of trains. The special software has been described, which 
allows essentially to simplify and speed up the process of systems arrangement in different modes. 

Стремительное развитие вычислительной 
техники позволило создавать программно-
аппаратные комплексы способные реализовывать 
любые технологические процессы. На дан-
ном этапе железная дорога остается одним из 
самых привлекательных объектов автомати-
зации. Технологические процессы довольно 
сложны и человек уже не справляется с та-
ким большим количеством информации. Кроме 
того, установленные системы устарели и 
требуют замены. Дальнейшее развитие функ-
ций этих систем не возможно, поскольку 
элементная база устарела [1; 2]. 

Новым витком в развитии железнодорожной 
автоматики стало активное внедрение передо-
вых электронно-вычислительных систем, по-
зволяющих реализовать технологические про-
цессы любой сложности. 

Как правило, технологический процесс ра-
боты станции довольно сложен и имеет боль-
шое количество составляющих. По этой при-
чине разработка систем становится очень 
трудоемкой. Приходится учитывать большое 
количество нюансов связанных с особенностью 
функционирования реального объекта.  

Известны работы ряда авторов [9], в кото-
рых моделирование технологического процесса 
ведется под действующие объекты, такой под-
ход практически полностью исключает воз-
можность отладки разрабатываемой системы на 
объекте, что приводит к существенному увели-
чению продолжительности пуско-наладочных 
работ. Это связанно с тем, что постоянно по-

ступающий поток информации мешает просле-
дить реакцию системы. В отдельных случаях 
имеют место ситуации, при которых возникает 
нехватка, либо полное отсутствие необходимой 
информации. 

Целью статьи является создание унифици-
рованной модели объекта управления и кон-
троля, которая бы обеспечивала возможность 
отладки. Сложность обычного моделирования 
определяется многозадачностью технологиче-
ского процесса, который реализует система 
управления движением поездов. 

При создании единого комплекса техниче-
ских средств станции Новая Бавария разработ-
чики столкнулись с проблемой отладки про-
граммного обеспечения (ПО) системы. Ком-
плекс, включал в себя систему управления 
движением поездов, систему автоматического 
оповещения и автоматизированное рабочее ме-
сто электромеханика.  

Некоторая информация была необходима 
для всех трех систем, некоторая обрабатыва-
лась только одной из них. К примеру, контроль 
о состоянии путевого развития необходим всем 
системам, а информация о напряжениях на пи-
тающем и релейном концах рельсовых цепей и 
лучевых реле необходима только для рабочего 
места электромеханика. Управляющие воздей-
ствия формировались только рабочим местом 
дежурного по станции. 

Нижний уровень системы образован кон-
троллерами, получающими информацию от 
объектов, и главными контроллерами, играю-
щими роль серверов системы. Верхний уровень 
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образовывают автоматизированные рабочие 
места персонала станции. Разработка и отладка 
систем шла параллельно. В случае ошибочной 
работы системы приходилось выяснять досто-
верность входных данных, что затрудняло про-
цесс поиска ошибок. 

Для реализации программных задач верх-
него уровня создавалось специальное про-
граммное обеспечение, которое позволило 
моделировать информацию, поступающую от 
главных контроллеров, и реагировать на ко-
манды управления, передаваемые нижнему 
уровню системы [3]. Такой подход позволил 
отделить процесс отладки верхнего уровня от 
подсистем нижнего уровня. 

Разработка модели станции разбивалась на 
три этапа. На первом этапе происходило обуче-
ние модели передаче основных информацион-
ных посылок.  

В специальном файле настроек были описа-
ны коды команд для каждого объекта контроля. 
Это сделало модель довольно гибкой, так как 
добавление новых информационных сообще-
ний сводилось к текстовому описанию команды 
и ее шестнадцатиричного кода. Ниже приведен 
фрагмент команд, описывающих работу рель-
совой цепи 

<TCCommand value="0000000F" name="СП  
под ток" shortname="SP_UP" />  

<TCCommand value="FFFFFFF0" name="СП  
без тока" shortname="SP_Down" />  

<TCCommand value="000000F0" name="З  
без тока" shortname="Z_UP" />  

<TCCommand value="FFFFFF0F" name="З  
под ток" shortname="Z_Down" />  

<TCCommand value="000000FF" name="РИ  
под ток" shortname="RI_UP" />  

<TCCommand value="FFFFFF00" name="РИ  
без тока" shortname="RI_Down" />  

Кроме основных сообщений для всех объек-
тов определенного типа была возможность до-
бавления персональных команд. В качестве 
примера ниже представлено описание команды 
для рельсовой цепи НПП. 

<TrackCircuit name="ННП" id="1099"> 
<Param begin="17" objs="17" type="real"  

side="odd" />  
<Command value="0000FFFF" name="NNP  

Command" />  
</TrackCircuit> 

Формирование списка основных команд 
осуществлялось на основании синтезированных 
графов переходов. Для примера на рис. 1 пред-
ставлен граф переходов рельсовой цепи. 

 
Рис. 1. Граф переходов рельсовой цепи: 

1 – рельсовая цепь свободна, не замкнута, не размыкается; 
2 – рельсовая цепь занята, не замкнута, не размыкается;  

3 – рельсовая цепь свободна и замкнута в маршруте;  
4 – занятие рельсовой цепи замкнутой в маршруте;  

5 – отмена маршрута; 6 – искусственное размыкание  
при свободной рельсовой цепи; 7 – искусственное  
размыкание при занятой рельсовой цепи; 8 – отказ  

в работе рельсовой цепи; 9 – ремонт 

В процессе анализа сформированы все воз-
можные переходы из одного состояния в другое 
и выявлены все причины этих переходов. В по-
следствии графы реализовывались в программ-
ном обеспечении модели [4–6]. Для примера 
ниже представлен код реализации данного гра-
фа на языке C++ [7; 8] 
void SwitchSect::StateAdapt() 
{ 

 ushort state; 
 state = NO_DEFINED; 
 if( _Coils[0] == SP_UP ) 

  state = SECT_FREE; 
 else if( _Coils[0] == SP_DOWN ) 

  state = SECT_BUSY; 
 if( _Coils[1] == Z_DOWN ) 
 { 

  if( state == SECT_FREE ) 
state = SECT_ROUTE; 

 else if( state == SECT_BUSY ) 
 state = SECT_BROUTE; 

 } 
 if( _Coils[2] == RI_UP ) 
 { 

  if( state == SECT_FREE ||  
state == SECT_ROUTE ) 

   state = SECT_UCFREE; 
   else if( state == SECT_BUSY || state 

== SECT_BROUTE ) 
state = SECT_UCBUSY; 

 } 
 SetState(state); 

} 

Данное ПО включало в себя сервер системы 
и позволяло подключать все рабочие места од-
новременно (рис. 2). Подключившееся рабочее 
место получало информацию о состоянии путе-
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вого развития на момент подключения. Сервер 
позволял не только передавать сообщения ра-
бочим местам, но и обмен сообщениями. Одно 
рабочее место могло передавать информацию 

другому. К примеру, автоматическая система 
оповещения передавала рабочему месту дежур-
ного по станции информацию об установке  
и отмене фронта работ и т. д. 

 
Рис. 2. Структура подключений АРМ к модели станции 

Для передачи команды в основном окне 
выбирался объект и указывалось необходи-
мое сообщение. При этом предусматривалась 
возможность указания задержки передачи 
выбранной команды. За счет этого обеспечи-
вается передача необходимых последователь-
ностей сообщений, состоящих из нескольких 
команд, посылаемых через определенные 
промежутки времени.  

Передача каждой команды от АРМ серверу 
системы и в обратном направлении заверша-
лась квитированием (рис. 3). Это позволяло 

системе организовать обмен сообщениями без 
потери очередности, а также производить по-
вторы посылок до их получения. В модели кви-
танции использовались для отображения ин-
формации на станции. Такой принцип обеспе-
чивал наглядность получения команд при пере-
даче в процессе отладки. 

Основное окно модели представляет собой 
поле, содержащее путевое развитие станции и 
световую индикацию табло (рис. 4). Любой из 
элементов путевого развития можно активизиро-
вать нажатием кнопки манипулятора «мышь». 

Уровень системы

Уровень модели
Информационное

сообщение

Квитирование

Информационное
сообщение

Квитирование
t

 
Рис. 3. Диаграмма передачи информационных сообщений 

 
Рис. 4. Основной вид приложения 
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Передача основных информационных со-
общений позволяет отладить функции по обра-
ботке входящей информации и ее представле-
нии. Подавая необходимые последовательнос-
ти, в нужный момент можно проследить реак-
цию системы. При этом вопрос о достоверности 
информации уже не стоит. Оператор сам решает, 
какие именно команды надо передать системе. 
Облегчается процесс внесения неисправности в 

работу системы путем формирования заведомо 
ложного сообщения. На рис. 5 представлен 
фрагмент видеограммы станции с установлен-
ным маршрутом отправления. 

На рис. 6 изображено окно с командами по 
одному из объектов. У каждого элемента путе-
вого развития свой перечень команд. Данный 
режим передачи сообщений назван ручным или 
пошаговым. 

 
Рис. 5. Маршрут отправления 

 
Рис. 6. Список команд для рельсовой цепи 

На втором этапе ставилась задача по обуче-
нию модели реагировать на основные управ-
ляющие команды. При установке маршрута 
приходилось производить очень много манипу-
ляций. В связи с этим производилось обучение 
модели самостоятельно реагировать на управ-
ляющие воздействия. Так, к недостатку ручно-
го режима относится достаточно большое чис-
ло операций, выполняемых в процессе установ-
ки маршрута.  

При получении команды на перевод стрелки 
устанавливалось под ток соответствующее 
управляющее реле. После чего обесточивалось 
одно контрольное реле, находящееся до этого 
под током, и затем формировалась команда на 
возбуждение другого контрольного реле.  

После этого были сформированы реакции 
модели на формирование сложных команд, та-
ких как установка маршрутов. При этом пере-
давались информационные сообщения о пере-
воде стрелок, замыкании секций и открытии 
светофора. Это существенно сократило время 
на установку маршрута. Данный режим можно 
отнести к автоматическому. 

Модель позволила формировать сообщения 
с произвольными временными интервалами 
между посылками. Что позволило проверить 
работу подпрограмм, связанных с измерением 
временных характеристик компонентов систе-
мы. К примеру, время перевода стрелки, изме-
рение замедления сигнального реле светофора 
или выдержку времени при отмене маршрута. 
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После отладки основных функций систем 
при помощи модели можно было подключать 
их к реально действующему объекту. 

Испытания на реальном объекте выявили, 
что не все части программ были отлажены. В 
определенных ситуациях система выдавала 
ложную информацию. Отладить работу мож-
но было, только передавая команды, приво-
дящие к сбоям.  

Каждая из систем вела свой «черный ящик». 
Вся поступающая информация записывалась в 

отдельный файл на диске. На основе этого соз-
дан третий режим – режим «черного ящика». 
При обнаружении ошибочной работы системы 
достаточно было запомнить время, когда сис-
тема неправильно отреагировала. После этого 
«черный ящик» открывался моделью, и все ко-
манды последовательно передавались системе. 
Таким образом, можно было определить ко-
манду и ситуацию, когда система начинала ра-
ботать некорректно. Окно «черного ящика» 
представлено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Проигрыватель черного ящика 

Созданная модель позволила облегчить про-
цесс отладки программных и аппаратных средств 
и существенно сократить время на разработку 
системы в целом. 

Авторами разработана модель, описывающая 
основные технологические процессы крупных 
железнодорожных станций. На основе синтези-
рованных графов были получены модели пове-
дения объектов управления и контроля. 

Предложенный подход позволяет сущест-
венно сократить период отладки и ввода в экс-
плуатацию автоматизированных систем управ-
ления движением поездов. Это позволило вы-
полнить пуско-наладочные работы, не нарушая 
технологического процесса работы станции. 
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