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В умовах ринкової економіки та конкуренції з інши­
ми видами транспорту одним з основних факторів забез· 
печекия високої ефективності експлуатаційвої роботи 
залізниць є мінімізація тривалості знаходження вагонів 
на станціях. З цією метою залізиичні станції повинні 
мати достатвій резерв пропускної і перероблювальної 
спроможності для погашення пікових навантажень. 
3 іншого боку, необхідно мінімізувати власні витрати 
станцій, скорочуючи надлишковий технічвий потеаці­
ал. Дпя рішення вказаної задачі необхідна достовірна 
кількісна оцінка запланованих на станціях змін колій· 
ного розвитку, технічного оснащення та технології ро­

боти. 
Традиційно для аналізу техиі:ного оси~ення, те~: 

нології роботи залізничних станц1й та умов 1х взаємодн 
з під'їзними коліями використовується графічна модель 
у вигляді добового плану-графіка [1, 2]. Така модель 
найбільш повно відnовідає зазвичай суперечливим ви­
могам, що висуваються nри вирішенні науково-практич­
них Задач, nов'язаних з доелідженням та удосконален­
ням роботи залізничних стан~ій. Добовий графік має 
значну інформаційну ємність і забезпечує високу 
швидкість пошуку та доступу до необхідної інформації. 
Окрім того, процес взаємодії керівного та інженерного 
персоналу станції з геометриЧною моделлю іі техноло:і­
чного процесу (ТП) є одним з найважливіших фактор1в, 
що впливає на характер прийнятих рішень. Тому, не­
зважаючи на відносну простоту геометричної моделі, 
вона· широко використовується практично з самого по­

чатку функціонувания залізниць і по теnерішній час. у 
той же час, графічна модель має певні недоліки, серед 
яких найбільш суттєвими є: неврахування випадкового 
характеру тривалості виконання технологічних опе­
рацій; спрощення побудови графіка, у резул~таті чого 
на ньому не відображається частина технолог1чних опе-
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раЦій та виконавців; низька Швидкість побудови добб· 
ВИХ nланів-графі,ків, ЩО ЗНачно зменшує кіЛЬКіСТЬ KOS· 

· · куруЮчих варіантів техніко-технологічних рішень, які 
можуть бути проаналізовані. 

Ефективним засобом аналізу та оцінки показвиків 
функціОНУ,ВаJSНЯ станцій, ЇХ ТЄХНіКО·ТеХНОJІОГіЧВИХ і еКО· 
номічних параметрів є імітаційне моделювання стан­
ційних процесів [~~5]. Цей метод широко використо­
вується в наукових дослідженнях і може забезпе~ити 
моделювания ТП с;танцій з будь яким ступенем деТалі­
зації. В той же час, через складність nідготовки вихід· 
вих даних і аналізу результатів імітаційне моделював­
ня не знайшло широкоГо застосування в експлуатаційвій 
роботі залізничних станцій та при rx проектуванні. Для 
усунення цих недоліків у ДНУЗТ розроблено модель, що 
поєднує переваги імітаційвої та графічної моделей. При 
цьому вихориставо технологію ергатичного моделював­

ня залізничних станцій. [5], що передбачає можливість 
безпосередньої участі особи, яка приймає рішення 
(ОПР), у процесі моделювання для виконання функцій 
диспетчера станції .. 
До складу розроблевої імітаційної моделі входить мо­

дель технологічного процесу обслуговувания об'єктів 
(МТП) та інформаційна модель (ІМ). Синхронізація МТП 
та ІМ виконується за командами системиого таймера у 
відnовідиості з системвим часом tc. Взаємодія вказаних 
моделей наведена на рис. 1. 

За основу МТП прийнято модель [5], в якій станція 
розглядається як багатофазна, багатоканальна, керова­
на СМО. ТП обробки об'єктів ()1 на станції являє собою 
комплекс технологічних операцій q1, кожна з яких має 
бути виконана у певному nоря;Цку перед тим, як об'єкт 
залишить систему. 

В якості об'єктів, що обслуГовуються на станції, роз­
глядаються поізяи, локомотиви, маневрові состави та 
состави, що накопичуються на сортувальвих коліях. 
Кожен об'єкт. представляється в моделі за допомогою 
структури: 

01={1 •• а •• P,·s, и •. Q •• О..,}, j=1, 2, ... , по. (1) 

де [0 - ідентифікатор об'єкта; а. - тип об'єкта; Р -
множина параметрів об'єкта; s. "- nоточний ста.н 
об'єкта, який визначає фазу технологічного процесу йоГО 
обслуговування; u. - список виконавців, які після за­
кінчення виконання деяких оnерацій з об'єктом очіку­
ють початку виконання інших оnерацій з цим же 
об'єктом; Q.- список технологічних оnерацій, що ви­
конуються з об'єктом у поточний момент часу; о .. -
множИна підпорядкованИх об'єктів; п. - зага./ІЬВа 
кількість об'єктів, що обслуговуються иа станції. 

Модио mино.fогІчжмо nfЮI/«)' 
o&..j~Zo.y.OHIUI о6 'єкmІ•· 

(о6 'є<mи, роботи, «U~ОІІІJ<ЩІ} 

І ............. ; ..... ,) 

Рис. 1. Структура імітаційної моделі сортувальної станції . 
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У зв'язку з тим, що певні об'єкти можуть складатися 
з декількох частин, кожна з вких має свою власну тех­
нологію обслуговувания (наприклад, поїзд складається 
з ло!;омотива та состава), в МТП передбачена можливість 
ftІОделюваннв таких складних об'єктів. У цьому виnад· 

ку підпорядковані об'єкти .заносвться у сnисок Oon склад· 
ного ~··єкта. 
З кб~вим об'єктом на станції виковуютьсв певні 

операції, що передбачені технологічним процесом 

(закріплення, технічний та комерційний огляд· со­
ставів, випробувания автогальм та ін.) У розробленій 
моделі кожна технологічна операцін nредставляється 
структурою: 

q1={I.,, І •• р, U,, F,, t,, в,}, t=l, 2 ... , n9, (2) 

де І., - ідентифікатор шаблона технологічної оnерації; 

І.- об!tкт, з яким виконується операція; U,- список 
виконавців технологічної опев,ації; F, -список умов за­
кінченнв технологічної оnерації; t,- момент заІ<інчен­
ия виконання технологічної оnерації; s, - стан виконан­

ня технологічної оnерації. 

Шаблони w1 містять інформацію, .яка необхідна для 
пара..-«етризації окремих технологічних операцій q: 

W1""{I.,, (11 р}, i:l, 2 ... , n.,, (З) 

де (1, -;,функція, що визначає тривалість технологічноі 
операці1; р - список необхідних виконавців ·операції. в 
якому кожен елемент описується як: 

p={r. ТJ, ~. а,}. (4) 

де у-- спеціалізація виконавця; ~-nараметр, що вка­
зує ·ва nорядок ~вільнення виконавця nісля закінчен­

ня технологічної оnерації: G, - с~исок ідентифіка­
торів виконавців, який визначає пріоритет їх викори­

станІtя . . 
Мод~mовання технологічних операцій виконується в 

три e'l'anи. Першим етаnом (s,•O) є очікування Звільнен­
ИІІ іІсіх необхідних виконавців. Перелік таких вико­
навців визначається шаблоном технологічної операції І". 

На закінчення першого етаnу, у відповідності з шабло­
ном І" {З), розраховується час закінчення технологічної 
операц_ії t

9 
(2). На другому етапі (s,=l) виконується мо­

делювання часу, необхідного для виконання оnерації. 

Другий етап закінчується в момент, коли t,>t9• Третій 
етаn (s,•2) триває доти, доки не будуть виконані всі умо· 
ви закінчення технологічної оnерації F, (2). 

Прийнято, що кожну елементарну оnерацію мають 

виконувати виконавці певної сnеціалізаціl (наnриклад, 

закріплення состава здійснює сигиаліст, огляд вагонів 

-бригада ПТО, розnуск состава~ маневровий локомо­

тив та сортувальна гірка і т. ін.). В той же час викона­
вець даної спеціалізації може виконувати декілька 

різних елементарних оnерацій (наnриклм, сигналіст 
виконує .~ак ріплення состава і прибирання гальмівних 

башмаків nеред розформуванням). Кожен виконавець, 

який nрацює на станції (сигнаЛіст, бригада ПТО, манев­
ровий локомотив та ін.), у МТП представляється струк­

турою: 

. Е1={І,, N,, у, g,}. k=l, 2, ... , n,, (5) 

ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, N~ 4, 2008 

де І.,..._,. ідентифікатор виконавця; N,- назва виконав­
ця; g,- покажчик активності виконавця; n,- загаль­
ца кількість виконавців, яхі беруть участь у ТП 
станції .. 

. .. Вик<Щавець Е1 вважається зайнятим, якщо в поточний 
момент часу він виконує деяку технологічну операцію 

(знаходитьсв у списку U, (2)), або знаходиться в очіку­
ванні виконання наступних операцій з цим же об'єхтом 
(списох u. (1)). Для врахування вільних виконавців у 
МТП введено динамічний список U,•{I,1, І.1 , ... , І,.}, (тут 
т - загальиа кількість вільних виконавців), .який 
містить в .якості елементів ідентифікатори · вихоиавців, 
що не зайняті виконанням .якоі-небудь.оnерації в поточ­

ний момент системкого часу tc. Сnисок U, змінюється в 
nроцесі моделювания роботи станції при зайнятті чи 
звільненні виконавців. Порядок звільнення виконавців 
визначається параметром~ {4): якщо ~=0, то виконавець 
після закінчення технологічної оnерації очікує виконан­
их настуnної оnерації з цим же об'єктом (ідентифікатор 
виконавця І. зі списку U, заноситься у список u. відпо­

_відного об'єкта); якщо ~-1, то виконавець після вико­
нання операції звільняється {І, записується в список U,). 
На початку моделювання всі виконавці вважаються 
вільними {m•n.). Для можливості керування процесом 
обслуговування об'єктів в МТП організовано динамічвий 
список завдань виконавців К. Кожен елемент цього спис­
ку оnисується структурою: 

k•{I., І,, І,}. 

При виборі виконавця р спеціалізації у ( 4) для опе­
рації q1 з об'єктом 01 виконуєтьсв аналіз елементів спис­
куК. ЯІ<що у сnиску є завдання, для якого l.(k1)=I.(o), 
I9(k1)•I,(q), p(I,(k1))=p, і це завдакия k, є nершим елемен­
том списку для виконавця І,, то виконавець I,(k1) при­
значається для виконання оnерації q1 :з об'єктом 01• В 
усіх інших виnадках, якщо виконавець І. зустрічається 

у сnиску завдань К, то він вважається зайнятим і не 

може бути використаний для виконання· технологічних 
операцій з іншими об'єктами. ОПР ·rакож може керува­
ти технологічним nроцесом, змінюючи для виконавців 

параметр к. (5): якщо к .... о, то виконавець є неактивним 
і не може бути використаним для виконакия будь яких 

оnерацій. 

Технологічний процес обслуГовування об'єктів хож­
ноі категорії (nасажирські поїзди, вантажні поїзди у роз­

формування і т.д.) формалізований на основі відtt()від· 

ного скінченого автомата (СА), який забезпеЧує виконан­
ня з кожним об'єкТом всього комплексу технологічних 
оnерацій у відповідності з їх взаємною обумовленістю 

[5]: 

А•{Х, Z, S, F,, F,), (6) 

де Х, Z - відnовідно, вхідний та вихідний алфавіт; S -
множина станів автомата; F" F, - функції виходів і пе· 
реходів. 

Елементами вхідного та вихідного алфавітів кожного 
СА є Зовнішні (від ОПР) та внутрішні (від структурних 

nідсистем МТП) команди. 

Кожний стан автомата s.e S відповідає певному стану 
ТП обслуговування об'єкта, .який характеризується сту. 
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Рис. 2. Редагування технології роботи станції. 

Рис . З. Редагування сітки добового nлану-графіка. 

nеием завершеності усіх технологічних операцій. Обслу­
говування окремого об'єкта на станції моделюється по­

слідовністю переходівСАз одиого стану в інший, під 

час виконання передбачених технологічним процесом 

операцій. На початку мо.цел~вання обслуговування 

.~'єкта відповідвий САзнаходиться в початковому стані 
Ї~'' (автомат являється ініціальним). Після виконання 
всіх операцій, що передбачені ТП, автомат переходить у 

кінцевий став s •• після чого відповідний об'єкт виклю­
чається із системи обслуговування. 

Аналіз ТП обслуговуванни об'єктів різних категорій 
на залізничних станціях показав, що функції виходів 
F, та переходів F, автомата (б) доцільно представляти у 
вигляді графа переходів. Однак, побудова таких графів 
ря об'єктів різних категорій та формування відповід· 
1!itx файлів даних ЕОМ потребує значних трудовитрат 
кваліфікованих сщ::ціалістів. У зв'язку з цим, для побу­

дови моделей технологічних процесів роботи залізнич­

них станцій та реалізації їх на ЕОМ, розроблено спе· 
ціальний програмний редактор (рис. 2.), який забезпе· 
чує графічне введення в ЕОМ відповідних СА, а також 
автоматизоване формування параметрів технологічних 

операцій та їх виконавців за допомогою спеціалізованих 

форм. 

;:·· Інформаційна модель являє собою зображення добо· 
вого плану-графіка станції на часовій сітці. Вона при­
значева для надання ОПР інформації про поточний стан 

техвологічного процесу, а також для сприйняття від 

ОПР керуючих команд і передачі їх у МТП. У пам'яті 
ЕОМ добовий графік представляється структурою: 

І={Е, G, S, t.}. 

де Е - мвожива рядків добового графіка, при цьому 
рядки, що мають спільні характеристики можуть бути 
об'єднані в групи G; S - протокол про технологічні опе­
рації, які виконані з об'єктами, у вигляді графічних- еле­
ментів; t. - момент закінченнJІ моделюваинJІ, що за­
дається ОПР. 

Для автоматизованої побудови сітки добового плаву­
графіка розроблено спеціальний редактор, зовнішній 
вигляд якого 'наведено на рис. З. 

Моделювання роботи станції може виконуватись я:к 
автоматиЧно, коли порядок обслуговування: встанов­
люється згідно із заданою системою пріоритетів, так і в 

інтерактивиому режимі, коли цей порядок визначає 

ОПР. Керувания процесом моделювання виконується 
ОПР за допомогою спеціаЛьних елементів управління:: 
команд меню, кнопок, полів завдань виконавців та лінії 

межі часу моделювання. Розроблена імітаційна модель 
отримала програмну реалізацію на мові С++ (рис. 4). 

Розроблений програмвий комплекс дозволяє в авто­
матизованому режимі готувати вихідну інформацію про 

станції, функціонувания яких досліджується, в інтерак­

тивному режимі будувати добові nлани-графіки для 

різних умов їх роботИ, забезпечує розрахунок показників 
роботи станцій і формування відповідних графічних 
файлів у форматі dxf для аналізу графіків та їх архіву­
вання. 

Використання даного програмного комплексу може 

суттєво підвищити продуктивність інженерних nраців· 

ників і є доцільним nід час розробки технологічних про­
цесів залізничних станцій, а також техніко-економічно­

го аналізу ефективності заходів з удосконалення їх тех­

нічвого забезпечення та технології роботи. 
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