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ЭРГАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

Разработана эргатическая модель железнодорожной станции, в которой 

человек принимает непосредственное участие в моделировании технологиче­

ских процессов, выполняя функции диспетчера, что обеспечивает требуемую 

адекватность модели. 

Интеграция железных дорог Украины в европейское транспортное пространство 
через организацию международных транспортных коридоров, введение скоростно­

го пассажирского движения предъявляют качественно новые требования к уровню 
предоставляемых услуг по перевозке грузов и Пассажиров. В этой связи особую 
актуальность приобретают вопросы совершенствования технического оснащения 

железнодорожнЬIХ · станций, технологии их работы и подготовки оперативно­
диспетчерского персонала для работы в новых условиях. Указанные задачи могут 

быть эффективно решены с помощью методов имитационного моделирования 

станционных технологических процессов (ТП) на ЭВМ. 

Известно, что эффективность функционирования железнодорожных станций за­

висит не только от уровня их технического оснащения и технологии работы, но и 

от системы управления, основным звеном которой является человек-диспетчер 

(ЧД). 

Учитывая отсутствие методов адекватного моделирования управленческой дея­

тельности ЧД, в существующих моделях станций [ 1 - 3] функции оперативно­
диспетчерского персонала выполняют упрощенные алгоритмы, поэтому адекват­

ность подобных моделей во многих случаях является недостаточно высокой. В этой 

связи для выбора вариантов совершенствования железнодорожных станций пред­

лагается использовать эргатические модели, в которьIХ человек принимает непо­

средственное участие в процессе моделирования и в интерактивном режиме управ­

ляет ТП в качестве диспетчера. 

В настоящей статье приведена общая i;трукгура эргатических моделей станций, 

методика формализации их ТП, а таюк~ результаты исследования адекватности мо­

дели, созданной для парка прибытия крупной сортировочной станции. 

Железнодорожная станция представляет собой сложную систему массового об­

служивания (СМО), состоящую из множества различньIХ элементов, которые в 

процессе работы тесно взаимодействуют друг с другом, оказывая взаимное влия­

ние. Модель функционирования станции (МФС) должна отражать как структуру, 

так и взаимодействие отдельных ее элементов. 
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В этой связи МФС включает: 

- информационную модель, которая используется для контроля челоnеком, вы­

полняющим моделирование, текущего состоянИя станции и подачи управляющих 

команд. В состав информационной модели станции входит визуально-моторная 

(пульт-табло) и вербальная части (диалоги с исполнителями); 

- модель путевого развития станции, необходимую для представления геометри­
ческих параметров плана путевого развития, контроля текущего состояния стре­

лочных переводов и моделирования занятия путевых участков подвижным соста­

вом; 

- модель системы электрической централиЗации, · которая имитирует функции 
станционных устройств автоматики и телемехэ.ники, обеспечивающих взаимодей­

ствие между пультом-табло и напольными устройствами; 

- модель технологического процес~.;а станции (МТП), которая содержит данные 

об обслуживаемых объектах (локомотмяах, составах, поездах) и используется для 

имитации их перемещения, моделирования операций обслуживания, а также заня­

тия и освобождения исполнителей (сигналистов, бригад ПТО и др.). 

Указанные модели реализованы в виде отдельных модулей, построенных с ис­

пользованием объектно-ориентированного подхода. Синхронизация моделей вы­
полняется в дискретные моменты системного времени Те с помощью специально 

разработанного языка запросов. Модульная организация позволяет легко модИфи­
цировать модель в соответствии с конструкцией и технологией моделируемой 

станции. Схема взаимодействия моделей приведена на рис. 1. 

Модель 
ВоздейС'П!ИЯ на элемеmы Генерагор 

управления пульта-табло. Информационная входящего 
электрической 

модель потока 
цеmрализации ОrображенИе состояния ЭЦ 
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· 1 · 1 ~ t~[ Имитация дейсrвий Модель технологического процесса 

С!) С1) да:rгидm обслужившшя объекгов 
Е--< ~ соседних стшщий ( объеюы, работы, исполюпели) 

Модель путевого Перемещение объекгов 

развития 

Положение объектов, сообщения о возможносrи начала работ t 

Рис. 1. Схема взаимодействия элементов эргатической модели станции 

Одной из основных проблем, возникающих при функциональном моделирова­

нии станций, является сложность формализации ТП, которые могут существенно 

отличаться для различных категорий объектов. В разработанной модели станция 
или ее отдельный технологический комплекс рассматривается как многофазная, 
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многоканальная СМО [4]. Фазами обслуживания являются отдельные операции wь 
которые выполняются в определенной последовательности в соответствии с ТП: 

w;={Nw. р, р, M[t], ст1}, i = 1,2 ... , nw (1) 

где Nw - идентификатор операции; р - специализация исполнителя операции; 

р - тип закона распределения случайной величины (СВ) продолжительности опера­

ции t; 
М[t}, ст1 - соответственно, математическое ожидание и среднее квадратическое 

отклонение СВ; nw - общее количество операций комплекса. 

Обслуживающими каналами в СМО являются исполнители различной специа­

лизации; каждый исполнитель в МТП представляется структурой: 

k = 1, 2"." пе 

где Nг. - идентификатор исполнителя; р - специализация; пе - общее число ис­

полнителей, участвующих в тп работы станции. 
Для учета занятости исполнителей обслуживанием заявок в МТП введен дина­

мический список R = {r1, r2".r,,J, (т - общее число свободных исполнителей), со­

держащий идентификаторьi . исполнителей, которые в текущий момент системного 
времени Те не заняты выполнением какой-либо операции. 

Поток заявок, посrупающих на станцию, является неоднородным. Технология 

обработки заявок разной категории различна, и поэтому в мтп для каждого типа 
объектов v предусмотрено выполнение отдельного комплекса технологических 
операций W; (1). Каждый объект, обрабатываемый на станции, представляется 
струкrурой: 

Oj = {N°' v, D, s, Q, И}, j = 1, 2". "n0 (2) 

где No - идентификатор объекта; D - вектор технических И технологических па­
раметров объекта; s - текущее состояние объекта, которое отображает фазу его об­

служивания; Q - список технологических операций, выполняемых с объектом в 

текущий момент времени; И - список идентификаторов исполнителей, которые по­
сле окончания выполнения операций с объектом не освобождаются, а ожидают на­

чала выполнения других операций с тем же объектом. 

Каждый элемент списка операций Q представляется как: 

Z = 1, 2, ... nq 

где qw - идентификатор операции; qe - идентификатор исполнителя, выполняю­

щего данную операцию с объектом в текущнй момент времени; f - признак начала 

операции; lок - момент окончания операции ; i'!q - общее число выполняемых с объ­

ектом операций (в начале моделированн ;f nq =О для всех объектов). 
Параметр f представляет собой б>·леву переменную, принимающую значение 

f=J, если операция qw выполняется, иf=О, если операция qw ожидает освобождения 
исполнителя соответствующей специализации. 

Заявки на обслуживание посrупают в модель с нескольких входов (примыкаю­
щих станций и других парков станции). Момент Твх для каждой заявки определяет­
ся с помощью выражения: 

Твхj = Твх(j-1)+ f, 

где t - СВ интервала между прибывающими поездами. 
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Величина t моделируется по заданному закону распределения либо устанавли­
вается в соответствии с расписанием. Одновременно с иnтервалом t мод{';лируется 

категория заявки v и ее параметры D (2). 
Моделирование m обработки объектов осуществляется с использованием детер­

минированного конечного автомата А, который обеспечивает выriолнение с каждым 
объектом всего комплекса технологических операций в соответсТвии с их взаимной 

обусловленностью и позволяет имитировать взаимодеиствие ЧД с исполнителями: 

А= {Х, Z, S, Fz, Fs}, 

где Х, Z - соответственно, входной и выходной алфавиты; S - множество со­

стояний автомата; Fz, Fs - функции выходов :н нереходов. 
Входной алфавит Х автомата включает дна подмножества входных сигналов: 

'\.' -- r )Т х} 
...i:'!. -- \лн, к ' 

где Хн, - команды инициализации технологических операций w с объектом (код 
сигнала lNw); Хк - сообщения от объекта об окончании операций (код сигнала 2Nw). 

Выходной алфавит Z также включает два подмножества: 

где Zн, Zк-:- подмножества функций, соответственно, инициирующих начало тех­

нологических операций с объектом и функций, выполняемых при их окончании. 

Выходные сигналы z EZ соответствуют входным сигналам х ЕХ, либо принимают 
нулевое значение при нарушении порядка выполнения операций, установленного 
тп. .. 

Каждое состояние автомата s ES соответствует определенной фазе m обслужи­
вания объекта, которая характ~ризуется степенью выполнения отдельных техноло­

гических операций. Степень, выполнения каждой операции кодируется следующим 
образом: О - не начата; 1 - выполняется; 2 - выполнена. 

Функции выходов Fz и переходов Fs автомата А определяют его поведение в 
момент времени t и представляются в табличной форме (см. табл. 1): 

z1 = Fix1, s1 ), 

s t+I = F/x1, s1 ). 

В каждой клетке таблицы указаны выходной сигнал Zt (числитель) и номер сле­
дующего состояния s1+1 (знаменатель). 

Для управления процессом обслуживания заявок разного типа v в модель долж­
ны быть включены соответствующие автоматы Av (отдельные таблицы выходов и 
переходов). При этом один автомат Av управляет обслуживанием всех заявок типа 
v, находящихся в системе в текущий момент времени. Текущее состояние автомата 
s дляj-го объекта хранится в модели объекта Oj (2). 

Выходные сигналы автомата z Е Z представляют собой идентификаторы функ­
ций, которые инициализируют выполнение различных действий, предусмотренных 

алгоритмом моделирования ТП: 

- изменение параметров D обрабатываемых объектов; 
- корректирование списка работ Q, вьmолняемых с объектом; 
- изменение состояния исполнителей (корректирование сriисков И для объектов 
и списка R для станции). · 
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- формирование команд на изменение состояния других моделей МФС; 

Таблица ].Функции выходов и переходов автомата, управляющего 

технологическим процессом расформирования составов 

Фаза обслуживания Входные сигналы Х 

1 1 1 
1 

~ 
::s: i:Q q) о 

""' 
о о "' $ ~ "' "' s 

q) о ::Е ~ ~ о "' s ~ «:1 i:Q 
~ !§ ::Е о "' q) r=: §! 1О о ~ ::Е § ~ ~ g ~ о 

<.) "' "' ~ q) 

r=: "' s о ~ ""' ~ «:1 <.) § о "' "' §! "' 
<.) q) i= о g. ::Е о r=: f:Q 1О ~ е- q) ::!! о..~ <.) q) 

"' ~""' <.) g t::: ~ 1О 

~ е- ~ "' ~ "' ;:;.., 
~ 

~ м о «:1 р.. 

м о 
<.) 
о 

~ «:1 
<.) ~ 

~""' <.) <.) 
о о 

р... <.) 

g р.. 1О р... 11 21 12 22 13 23 14 24 15 25 t::: ;:;.., 

1 2 2 о о о 011 - 011 - 13/2 - 011 - 0/1 -
2 2 2 1 о о 012 - 0/2 - 0/2 23/3 0/2 ~ 012 -

3 2 о 2 о о 013 - 12/4 - ' 013 - 1415 - 013 -
4 2 1 2 о о 014 - 014 22/1 014 - 0/4 - 014 -
5 2 о 2 1 о 015 - 015 - 015 - 015 24/6 015 . -
6 о о 2 2 о 1117 - 016 - 016 - 016 - 15/8 -
7 1 о 2 2 о 017 21/3 017 - 017 - 017 - 017 -

8 о о 2 2 1 0/8 - 0/8 - 0/8 - 0/8 - 0/8 2519 
9 о о 2 2 2 019 - 019 - 019 - 019 - 019 -

В табл. 1 в качестве примера приведены функции выходов и переходов автомата 
для моделирования части технологического процесса обслуживания расформируе­

мых составов (от момента окончания осмотра до окончания роспуска) . На данном 

примере рассмотрим случай, когда автомат находится в состоянии s=З (горочный 

локомотив прицеплен). В соответствии с ТП в этом состоянии возможно поступле­

ние входных сигналов х=12 (отцепить локомотив) и х=14 (убрать тормозные баш­

маки). В первом случае выполняется выходная функция z=12 (начать отцепку) и 
автомат переходит в состояние s=4; во втором случае- функция z=14 (приступить к 
уборке башмаков) и переход в состояние s=5. При поступлении любого другого 
входного сигнала (например, х=15 - начать расформирование) фиксируется нару­

шение ТП (z=O) и автомат остается в прежнем состоянии (s=З). 
Для апробации разработанной методика моделирования выполнено комплекс­

ное обследование подсистемы расформ;1рова-...н':Я станции Нижнеднепровск-Узел и 

построена ее эргатическая модель. 

Для оценки адекватности разработ:~н1юй модели бьm выполнен статистический 

анализ СВ времени нахождения расформируемых составов в парке прибытия, по­
лученных на реальной станции и методом моделирования. С этой целью исследо­

ваны выборки указанных значений времени, полученных в результате наблюдений 

на станции х=(х1, Х2, .. . , Хп). nx= 121 и в результате моделированияу=(у1 ,у2 , ••• , х0У), 
ny = 24. По данным выборок определены статистические оценки математических 
ожиданий х и у и средних квадратических отклонений sx и sy, а также выполнена 

проверка гипотез о законе распределения случайных величин Х и У. 
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В результате статистического анализа установлено, что случайные величины Х и 

У подчиняются логарифмическинормальному закону распреде.Ления с близкими 
параметрами: для станции и для модели оценки математического ожидания, соот­

ветствеmiо, равны .Х=84,О и ji=83,3 мин; оценки среднего квадратиЧеского оiкло-
нения - sх=ЗО,5 мин, sy=26,9 мин. Полученные статистические пара~етры свиде­
тельствуют о близости результатов моделирования опытным данщ,1м~ 

Для повышения достоверности утверждения об адекватности модели По данным 
указанных выборок была выполнена проверка гипотезы об их принадлежности к 
одной и той же генеральной совокупности. С этой целью был использован 

Х-критерий Ван дер Вардена, который предназначен для проверки гипотезы Н о 

том, что функции распределения Fx и Fv ,lШ)7i генеральных_совокупностей одина­

ковы (Н: J<X. = Fv); конкурирующая гипотеза !-J1 : Fx Fy. 
Значения критерия Ван дер Вардена определяются с помощью выражений: 

и Vy = I:q'( r(yi) J. 
J=l пх + пу + 1 

где r(xJ, r(уj)-ранги, соответствующие элементам выборок х иу. 
В приведенных выражениях IJl(z)=Ф-1 (z) · - функция, обратная функции Ф(z) 

нормального распределения с параметрами (О, 1 ). 
В результате расчета указанных статистик для выборок х и у получены значения 

Vx=+0,194 и Vy=-0,194. 
При проверке гипотезы Н: F х = F У против конкурирующей гипотезы Н1 : 

F х F у· выбирается двухсторонняя критическая область; при этом гипотеза Н от­

вергается, если max(Vx, Vy) > Хпх, ny: . При больших значениях п= nx+ny приближен­
ное значение критического значения Хпх, пу: можно найти как 

где Aq- квантиль порядка q нормального распределения N(O,J) . 
Для определения значений Qп используется выражение 

Qn =_!_ f 'Pz(_i ) . 
n i=I n + 1 

Для рассматриваемых выборок х и у n=121+24=145, а приближенное значение 
Q145 равно 0,942. Тогда на уровне значимости а= 0,05величина10,975= 1,960 и кри­
тическое значение Хш:и:ощ 8,54. Так как max(Vx, Vy}=0,194<8,54, основная гипо­
теза Но принадлежности выборок х и у одной генеральной совокупности не проти­

воречит экспериментальным данным и может быть принята. Таким образом, можно 
заключить, что разработанная модель парка прибытия адекватна реальной станции. 

После подтверждения адекватности модель бьша использована для решения 

следующих научно-практических задач: 

- оптимизация технико-технологических параметров станции; 
- совершенствование конструкции путевого развития парка прибытия; 
- оперативное планирование работы подсистемы расформирования; 
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- построение тренажера для подготовки и повышения квалификации дежурных 
по станции [4]. 

Решение этих задач подтвердило эффективность концепции эргатических моде­

лей и разработанной методики их построения. В перспективе указанные модели 

мoryr быть созданы для всех крупных станций Украины и использоваться для вы­

бора реконструктивных мероприятий, оперативного планирования их работы и по­

строения тренажеров для подготовки оперативно-диспетчерского персонала. 
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