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Увеëи÷ение наãрузки на жеëезноäорожный
транспорт и повыøение требований к пунктуаëü-
ности и наäежности äвижения при оãрани÷енных
возìожностях развития жеëезноäорожной сети
требуþт все боëее эффективноãо испоëüзования
ресурсов существуþщей инфраструктуры, ÷еì объ-
ясняется растущий интерес к развитиþ среäств
поääержки принятия реøений äиспет÷ероì, обес-
пе÷иваþщих возìожности проãнозироватü разви-
тие текущей ситуаöии в режиìе реаëüноãо вреìени.
При разработке поäобных среäств важно ис-

поëüзоватü знания äиспет÷ера и выявитü те труä-
ности, с которыìи он стаëкивается. В то вреìя как
расписание äвижения поезäов тщатеëüно пëани-
руется на ãоä впереä с поìощüþ сëожных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, повсеäневная работа äиспет÷е-
ров (äежурных по стаöии, поезäных äиспет÷еров)
по выпоëнениþ пëан-ãрафика äвижения поезäов
при наëи÷ии поìех и заäержек опирается тоëüко
на опреäеëенный своä правиë, и на опыт и ìас-
терство саìих äиспет÷еров. Коне÷но, совреìен-
ные систеìы äиспет÷ерскоãо контроëя и öентра-
ëизаöии (наприìер, систеìы «Сетунü», «Диаëоã»
[1]) существенно обëеã÷аþт труä äиспет÷еров. Оä-
нако при этоì отсутствует какая-ëибо поìощü

äиспет÷еру в виäе краткосро÷ноãо проãноза по
проöессу управëения äвижениеì при наëи÷ии
вреìенны ´х заäержек поезäов, неисправностей в
инфраструктуре жеëезноäорожной сети, конф-
ëиктных ситуаöий. Отсутствуþт среäства оöенки
эффективности приниìаеìых реøений. Работа в
преäупреäитеëüноì режиìе практи÷ески не поä-
äерживается совреìенныìи систеìаìи, äиспет÷ер
работает в режиìе разреøения ситуаöий по ìере
их возникновения. Диспет÷ер распоëаãает поëной
инфорìаöией принятия реøений, по какоìу пути
äоëжен пройти поезä, в какоì поряäке поезäа ìо-
ãут испоëüзоватü путевой ресурс и в какое вреìя,
не ранее, поезä ìожет пройти спеöиаëüные сиãна-
ëы. Заäа÷а оперативноãо управëения осëожняется
теì, ÷то:

— инфорìаöия äëя принятия реøений ëибо
опазäывает, ëибо теряется;

— неäостато÷ная то÷ностü в поëу÷аеìых äан-
ных (пространственное поëожение поезäов, их
скорости);

— боëüøой объеì инфорìаöии äëя принятия
реøений разäеëен по нескоëüкиì систеìаì (реãи-
онаëüныì и сетевыì);

— в сëожных ситуаöиях роëü автоìатики паäает.
В резуëüтате при серüезных наруøениях совре-

ìенные систеìы управëения äвижениеì не обес-
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пе÷иваþт äиспет÷ера необхоäиìой (аäекватной)
инфорìаöией и среäстваìи эффективноãо управ-
ëения äвижениеì.
В периоäы высокой интенсивности äвижения

поезäов (а также в неøтатноì режиìе, в сëу÷ае
аварии) требуется высокая скоростü принятия ре-
øения. К приìеру, в Москве на Яросëавскоì же-
ëезноäорожноì узëе в ÷асы пик прибываþт и от-
правëяþтся эëектропоезäа кажäые 2 ìин. На прак-
тике отìе÷ается, ÷то 80 % всех сëу÷аев наруøений
безопасности äвижения, так иëи ина÷е, связаны с
оøибкаìи äиспет÷еров.
Гëавное направëение совреìенных иссëеäова-

ний — автоìатизаöия и интеëëектуаëизаöия äис-
пет÷ерскоãо управëения äвижениеì поезäов в же-
ëезноäорожной сети.
В общеì сëу÷ае оперативное управëение жеëез-

ноäорожной систеìой состоит из äвух ÷астей: опе-
ративное пëанирование äвижения поезäов в усëо-
виях разнообразных поìех и ëоãи÷еское управëе-
ние коìпонентаìи жеëезноäорожных объектов и
äвижениеì поезäов.
Оперативное планирование необхоäиìо ввиäу

сиëüной зависиìости ìежäу прохоäящиìи поезäа-
ìи и боëüøиì ÷исëоì возìожных управëяþщих
акöий, вëияниеì разнообразных поìех, откëоне-
ний и эффект возìожных реøений äиспет÷еров.
Практи÷ески невозìожно преäсказатü и, сëеäова-
теëüно, эффективно пëанироватü и управëятü äви-
жениеì без поìощи спеöиаëüных систеì (систеì
поääержки принятия реøений), при÷еì вреìя ре-
акöии таких систеì строãо оãрани÷ено ввиäу их
работы в реаëüноì вреìени.
Логическое управление направëено на автоìа-

ти÷ескуþ реаëизаöиþ функöий управëения коì-
понентаìи жеëезноäорожных объектов (стреëка-
ìи, светофораìи, сборкой-разборкой ìарøрутов
и äр.) а также на реаëизаöиþ безопасноãо äвиже-
ния поезäов.
В § 1 рассìотрены пионерские зарубежные

проекты систеì оперативноãо пëанирования äви-
жения поезäов в усëовиях разнообразных поìех в
÷асти опреäеëения прибëижаþщихся конфëиктов
и нахожäения оптиìаëüных реøений ãрупповоãо
äвижения поезäов путеì перепëанировки пëанов
äвижения в режиìе реаëüноãо вреìени.
В § 2 рассìотрены разработанные на основе

еäиноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата (сетей Петри)
ìоäеëи коìпонентов инфраструктуры жеëезно-
äорожных сетей (стреëок, светофоров, ìарøрутов,
станöий, переãонов, переезäов), а также ìоäеëи
ãрупповоãо äвижения поезäов в öеëях построения
автоìати÷еских систеì управëения инфраструк-
турой, обеспе÷иваþщих безопасное äвижение по-
езäов.

1. ÏÐÎÅÊÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÎÅÇÄÎÂ

Диспет÷ерское управëение äвижениеì поезäов
явëяется основныì виäоì управëения, оно вкëþ-
÷ает в себя:

— оперативный контроëü выпоëнения ãрафика
äвижения и форìирования поезäов;

— принятие реøений по управëениþ äвижени-
еì поезäов (при откëонении от ãрафика).
Во ìноãих нау÷ных öентрах ìира веäутся øи-

рокие иссëеäования по пробëеìе автоìатизаöии
управëения äвижениеì поезäов, по созäаниþ сис-
теì оперативноãо пëанирования äвижения поез-
äов. Наприìер, как буäет показано, выясниëосü,
÷то наибоëее востребованной оказаëасü задача
прогнозирования прибëижаþщихся конфëиктов, а
также заäа÷а нахожäения оптиìаëüных реøений
ãрупповоãо äвижения поезäов путеì перепëани-
ровки пëанов äвижения поезäов, изìенения в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени ìарøрутов, параìетров
äвижения поезäов. Даëее рассìотрены первые за-
рубежные проекты, в которых рассìатриваþтся
заäа÷и проãнозирования конфëиктов и нахожäе-
ния оптиìаëüных реøений ãрупповоãо äвижения
поезäов [2—8].
В работах [2, 3] описан проект систеìы, реаëи-

зуþщий новые стратеãии управëения (Upsala Uni-
versity, Швеöия).
В проекте реаëизуþтся стратеãии:
— управëение посреäствоì оперативной пере-

пëанировки пëанов äвижения кажäоãо поезäа в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени;

— отäеëение проöесса принятия реøений äис-
пет÷ероì от реаëизаöии выпоëнения этих реøе-
ний среäстваìи автоìатики;

— интеãраöия инфорìаöии — вся необхоäиìая
äëя принятия реøения инфорìаöия в еäиноì ãра-
фи÷ескоì интерфейсе;

— визуаëизаöия инфорìаöии, необхоäиìой äëя
принятия реøения, т. е. визуаëизаöия потенöиаëü-
ных конфëиктов с окнаìи äëя перепëанировки
ìарøрутов.
Посëе вкëþ÷ения в ãрафи÷еский интерфейс

интеãрированной инфорìаöии äëя принятия ре-
øения о перепëанировки в боëüøинстве сëу÷аев
стаëо возìожныì автоìати÷еское выпоëнение вы-
бранноãо пëана äвижения кажäоãо поезäа. В ре-
зуëüтате быëа созäана новая параäиãìа управëе-
ния äвижениеì поезäаìи — управëение äвиже-
ниеì поезäов путеì перепëанировки в реаëüноì
вреìени. Диспет÷ер поëу÷иë возìожностü с опе-
режениеì обнаруживатü возìожные конфëикты и
наруøения, изìенятü пëан кажäоãо поезäа äëя по-
ëу÷ения оптиìаëüноãо пëана äвижения и автоìа-
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ти÷ески этот пëан реаëизовыватü. Такиì образоì,
процесс логического управления инфраструктурой
был совмещен с процессом планирования движения.
Кроìе тоãо, наибоëее поëно и поäробно изëо-

жены требования к автоìати÷еской реаëизаöии
выбранноãо пëана äвижения кажäоãо поезäа:

— автоìати÷ескиì функöияì запрещено изìе-
нятü поряäок, в котороì поезäа ìоãут испоëüзо-
ватü опреäеëенный путевой ресурс;

— автоìати÷еские функöии никоãäа не выпоë-
нят пëан, соäержащий конфëикты;

— есëи в соответствии с пëаноì äвижения оп-
реäеëенный поезä буäет сëеäуþщиì в испоëüзова-
нии опреäеëенноãо путевоãо ресурса, автоìати÷ес-
кие функöии заранее тестируþт ìарøрут поезäа
установкой стреëок в нужные позиöии — это äе-
ëается с öеëüþ как ìожно ранüøе обнаружитü по-
тенöиаëüные пробëеìы инфраструктуры;

— коне÷ное резервирование пëанируеìоãо ìар-
øрута поезäа выпоëняется как ìожно позже, но с
такиì рас÷етоì, ÷тобы не вынужäатü поезä заäер-
живатüся; резервирование ìарøрута зависит от по-
зиöии поезäа и еãо скорости, öеëü — оставитü ìак-
сиìаëüно возìожное вреìя äëя перепëанировки.
В настоящее вреìя Swedish National Rail Admi-

nistration пëанирует созäание систеìы оператив-
ноãо управëения äвижения поезäов на базе поëу-
÷енных резуëüтатов.
В работе [4] описана автоìатизированная сис-

теìа поääержки принятия реøений äиспет÷ераìи
ROMA (Railway traffic Optimization by Means of
Alternative graphs — оптиìизаöия жеëезноäорож-
ноãо äвижения с поìощüþ аëüтернативных ãра-
фов). Разработаны аëãоритìы перепëанировки по
оптиìизаöии äвижения при наëи÷ии поìех. Сис-
теìа ROMA позвоëяет оöениватü перспективу и
эффективностü разëи÷ных реøений на периоä äо
15 ìин. Она позвоëяет äиспет÷еру вноситü поп-
равки в заäанное расписание, ÷тобы аäаптироватü
еãо к появëяþщиìся наруøенияì (такиì как опоз-
äания поезäов иëи бëокировка у÷астка жеëезноäо-
рожноãо пути, путевой стреëки).
Заäа÷а опреäеëения ìарøрутов поезäов и по-

ряäка сëеäования рассìатривается как заäа÷а рас-
преäеëения ресурсов с äопоëнитеëüныìи оãрани-
÷енияìи. Дëя ее реøения испоëüзуется аëüтерна-
тивный ãраф, в верøине котороãо äëя кажäой
пары конфëиктуþщих поезäов (претенäуþщих на
оäну секöиþ жеëезноäорожноãо пути) äобавëяется
пара аëüтернативных ребер. В кажäой паре ìожет
бытü выбрано тоëüко оäно ребро, при этоì второе
ребро убирается. Поëный перебор конфëиктных
ситуаöий соответствует сëу÷аþ, коãäа из кажäой
пары аëüтернативных ребер выбрано оäно, теì са-
ìыì опреäеëяется поряäок сëеäования поезäов в
кажäой то÷ке конфëикта.

Такиì образоì, ìиниìизаöия откëонения от
заäанноãо расписания äостиãается с поìощüþ ìе-
тоäа оãрани÷енноãо перебора, итеративноãо соãëа-
сования ìарøрутов и поряäка сëеäования поезäов
(в раìках разреøенноãо вреìени вы÷исëения).
Структура систеìы ROMA изображена на рис. 1.

Моäуëü заãрузки äанных заãружает всþ необхо-
äиìуþ äëя äруãих бëоков инфорìаöиþ: стати÷ес-
куþ (состояние инфраструктуры, расписание) и
äинаìи÷ескуþ (позиöии и характеристики поез-
äов). В ëþбой ìоìент вреìени ìарøрут (посëеäо-
ватеëüностü бëок-у÷астков) äоступен, есëи не бëо-
кирован ни оäин из еãо бëок-у÷астков. Дëя каж-
äой пары (поезä, у÷асток пути) вы÷исëяется вреìя
бëокировки на основе текущих характеристик äви-
жущихся поезäов и состояния инфраструктуры.
Посëе заãрузки äанных ìоäуëü восстановëения

проверяет наëи÷ие забëокированных зон в сети,
которые äеëаþт неäоступныìи некоторые ìарø-
руты. Данный ìоäуëü испоëüзуется äëя опреäеëе-
ния приеìëеìоãо ìарøрута äëя кажäоãо поезäа на
базе оöенки выстроенных по приоритету äопоëни-
теëüных вариантов. В сëу÷ае, есëи такоãо ìарøру-
та не нахоäится, систеìа обращается за внеøней
поääержкой äиспет÷ера, котороìу необхоäиìо бу-
äет установитü новые ìарøруты ëибо отìенитü
некоторые поезäа.
Посëе тоãо как опреäеëены приеìëеìые ìарø-

руты äëя всех поезäов, проöеäура выявëения
конфëиктов (ìоäуëü оптиìизаöии) опреäеëяет

Рис. 1. Структура системы ROMA
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потенöиаëüные конфëикты, рассìатривая оäно-
вреìенно все поезäа. Потенöиаëüные конфëик-
ты опреäеëяþтся проãнозоì поëожения поезäов
на основе инфорìаöии о текущеì состоянии же-
ëезноäорожной сети. Поскоëüку поезä прохоäит
у÷астки ìарøрута посëеäоватеëüно, ìарøрут ìо-
äеëируется в аëüтернативноì ãрафе посреäствоì
öепо÷ки приоритетных оãрани÷ений. Так как на
оäноì станäартноì у÷астке жеëезноäорожноãо пу-
ти (бëок-у÷астке) не ìожет нахоäитüся оäновре-
ìенно боëüøе оäноãо поезäа, потенöиаëüный кон-
фëикт иìеет ìесто, коãäа äва иëи боëее поезäа
требуþт оäин и тот же ресурс. В такоì сëу÷ае не-
обхоäиìо опреäеëитü поряäок сëеäования поез-
äов, ÷то ìоäеëируется в аëüтернативноì ãрафе äо-
бавëениеì в неãо поäхоäящей пары аëüтернатив-
ных äуã äëя кажäой пары поезäов, прохоäящих по
бëок-у÷астку. Бесконфëиктное расписание поëу-
÷ается путеì выбора оäной из аëüтернативных äуã
из кажäой пары такиì образоì, ÷тобы в ãрафе не
быëо ситуаöии äеäëока.
По наøеìу ìнениþ, основное äостоинство аëü-

тернативноãо ãрафа — это уровенü äетаëизаöии
ìоäеëи. Такой ãраф вкëþ÷ает в себя описание
топоëоãии небоëüøой жеëезноäорожной сети на
уровне жеëезноäорожных сиãнаëов и операöион-
ных правиë. Боëее тоãо, он ìожет ëеãко вкëþ÷атü
в себя äруãие оãрани÷ения, присущие жеëезноäо-
рожной практике, такие как ìиниìаëüное вреìя
посаäки, ãибкие вреìена прибытия/отправëения
на остановках по расписаниþ.
В работе [5] (Delft University of Technology, De-

partment of Transport and Planning, Ниäерëанäы)
преäëожена конöепöия систеìы управëения же-
ëезноäорожныì äвижениеì на базе ìоäеëи-про-
ãноза (MPC — model-predictive control). Преäëаãа-
еìая систеìа äоëжна обеспе÷иватü теснуþ связü
ìежäу заäанныì расписаниеì и реаëüныì äвиже-
ниеì поезäов. Это äостиãается путеì постоянноãо
контроëя позиöий поезäов и состояния инфра-
структуры жеëезноäорожной сети. Свойство сис-
теìы преäвиäетü состояние ìоäеëи äвижения поз-
воëяет äиспет÷еру виäетü вëияние возникаþщих
заäержек и оöениватü эффект преäëоженных ре-
øений (систеìа с обратной связüþ). Так на базе
анаëоãо-äискретной ìоäеëи объекта äеëается преä-
поëожение о зна÷ениях на выхоäе систеìы на
опреäеëенноì отрезке вреìени (вы÷исëения осу-
ществëяþтся с поìощüþ Max-Plus аëãебры [8]).
Преäпоëожение ìожет иниöиироватüся ëибо по
заäанноìу интерваëу вреìени, ëибо по наступëе-
ниþ каких-ëибо событий. Выхоäы систеìы, преä-
сказанные ìоäеëüþ проöесса (на базе поëу÷енных
äанных теëеìетрии на опреäеëенный отрезок вре-
ìени), сравниваþтся с заäанной траекторией и
äаëüøе опреäеëяþтся управëяþщие сиãнаëы, ко-

торые направëяþт систеìу к жеëаеìой траекто-
рии. Затеì снова испоëüзуется ìоäеëü проöесса
äëя оöенки эффективности преäëоженных управ-
ëяþщих сиãнаëов. Выхоäоì ìоäеëи сëужит вектор
заäержек всех поезäов.
Такиì образоì, ìиниìизируется откëонение

систеìы от заäанной траектории (анаëоã кëасси-
÷еской схеìы реãуëирования). Посëе поëу÷ения
оптиìаëüной управëяþщей посëеäоватеëüности
тоëüко новый вхоäной вектор поäается на систе-
ìу и повторяется поëный öикë уже äëя изìенен-
ной ситуаöии. Это позвоëяет реаëизоватü изìене-
ние пëана äвижения поезäов при появëении на-
руøений.
Функöионаëüная структура МРС-систеìы изоб-

ражена на рис. 2. В соответствии с преäëоженныì
поäхоäоì в ка÷естве сиãнаëов обратной связи ис-
поëüзуется инфорìаöия о текущих поëожениях
поезäов и состоянии инфраструктуры, которые за-
теì сëужат вхоäаìи äëя ìоäеëи МРС в реаëüноì
вреìени. Выхоäоì ìоäеëи явëяется вектор заäер-
жек всех поезäов на указанной ãëубине проãноза.
Структуру МРС-систеìы управëения жеëезно-

äорожныì äвижениеì ìожно преäставитü как коì-
позиöиþ ее трех ÷астей (рис. 3):

— среäства ìониторинãа позиöий поезäов, ско-
ростей, состояния инфраструктуры, в резуëüтате
котороãо форìируется оöенка äвижения поезäов
по вреìени;

— ìоäеëü МРС, постоянно обновëяþщаяся в
соответствии с текущиìи äанныìи и äействияìи
äиспет÷ера;

— контроëëер МРС, оптиìизируþщий буäу-
щие управëяþщие реøения путеì проãнозирова-
ния буäущеãо состояния и у÷ета текущеãо состоя-
ния инфраструктуры.
Среäства проãнозирования на ìикроуровне

способны то÷но ìоäеëироватü проöессы äвижения

Рис. 2. Функциональная структура МРС-системы
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на основе äетаëüноãо ìоäеëирования инфраструк-
туры, сиãнаëизаöии, характеристик поäвижноãо
состава, äинаìики äвижения и заäанноãо расписа-
ния. Оäнако приìенение таких среäств на боëü-
øих фраãìентах сети привоäит к äëитеëüныì вы-
÷исëенияì, неäопустиìыì в реаëüноì вреìени.
Поэтоìу в äанноì проекте боëüøуþ жеëезно-

äорожнуþ сетü преäëаãается рассìатриватü в виäе
иерархи÷еской ìноãоуровневой структуры и соот-
ветственно систеìу управëения äвижениеì (рис. 4).
Чисëо уровней и ãраниöы управëения по уровняì
ìоãут варüироватüся, но в основноì систеìы уп-
равëения разбиваþтся на äва уровня — такти÷ес-
кий и оперативный. Такти÷еский уровенü (реãио-
наëüный иëи сетевой äиспет÷ер) охватывает управ-
ëение äвижениеì на сетевоì уровне, обнаружение
откëонений от расписания и разреøение конф-
ëиктных ситуаöий, вëияþщих на пропускнуþ спо-
собностü всей сети. Оперативный уровенü — уро-

венü ëокаëüных äиспет÷еров станöий. Зäесü реøа-
þтся заäа÷и обеспе÷ения безопасности äвижения,
опреäеëяþтся ìарøруты поезäов. Оäнако в резуëü-
тате такоãо разäеëения äиспет÷ер кажäоãо уровня
не вëаäеет всей необхоäиìой инфорìаöией äëя
принятия оптиìаëüных реøений. Сетевой äис-
пет÷ер не отсëеживает и не ìожет управëятü äви-
жениеì поезäов и инфраструктурой на нижнеì
уровне (бëок-у÷астка, выбор пути на станöии), а
ëокаëüный äиспет÷ер не иìеет инфорìаöии о äви-
жении поезäов за ãраниöей своеãо у÷астка.
Текущее расписание преäставëяется как аäап-

тированное заäанное расписание на сетевоì уров-
не и как ìоäифиöированное расписание событий
на ìикроуровне в зависиìости от уровня управëя-
þщеãо возäействия.
При управëении жеëезноäорожныì äвижениеì

сетевоãо уровня на базе МРС управëение и опти-
ìизаöия интеãрированы, скоорäинированы и ор-
ãанизованы в форìу äопоëнитеëüной обратной
связи. С то÷ки зрения теории управëения это со-
ответствует каскаäной систеìе управëения с äвуìя
петëяìи обратной связи на разных уровнях иерар-
хии (рис. 5).
Заäа÷и ìоäеëи-проãноза зависят от той обрат-

ной связи, которая их иниöиирует. Так, по внеø-
ней связи äоëжен преäсказыватüся эффект боëüøих
наруøений и оöениватüся управëяþщие äействия
на ãëобаëüноì уровне, котороìу соответствует
ìакроуровенü. По внутренней связи äоëжна у÷и-
тыватüся то÷ная топоëоãия сети, äетаëизирован-
ные проöессы и управëяþщие реøения на ìикро-
уровне.
Рассìотренные ìоäеëи управëения жеëезноäо-

рожныì äвижениеì позвоëяþт кажäоìу äиспет÷е-
ру проãнозироватü развитие событий, преäвиäетü
вëияние текущих заäержек и оöениватü резуëüтаты
преäëоженных реøений.

Такти÷еский
уровенüСетевой äиспет÷ер

Оперативный
уровенüЛокаëüный

äиспет÷ер
Локаëüный
äиспет÷ер

Локаëüный
äиспет÷ер

Рис. 4. Иерархическая структура управления движением поездов

Рис. 3. Структура МРС-системы управления железнодорожным
движением

Рис. 5. Система МРС в виде каскадной системы управления



ОБЗОРЫ

7ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

2. ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Жеëезноäорожные систеìы отëи÷аþтся äетер-
ìинированностüþ, асинхронностüþ, управëени-
еì по событияì, параëëеëüностüþ. Жеëезноäо-
рожная сетü преäставëяется совокупностüþ жеëез-
ноäорожных станöий, соеäиненных ìежäу собой
переãонаìи с разъезäаìи (вставкаìи). Наëи÷ие ав-
тоìати÷еских бëокировок в совреìенных жеëез-
ноäорожных сетях позвоëяет кажäый переãон и
станöиþ преäставитü в виäе совокупности эëект-
ри÷ески изоëированных у÷астков («бëок-у÷аст-
ков»), светофоров, эëектри÷ески изоëированных
стреëо÷ных секöий с соответствуþщиìи äискрет-
ныìи äат÷икаìи состояния. Это обстоятеëüство
позвоëяет перейти от траäиöионных непрерывных
ìоäеëей коìпонентов жеëезноäорожных сетей к
их ëоãи÷ескиì ìоäеëяì.
Лоãи÷еское ìоäеëирование øироко приìеняет-

ся в проектировании äискретных (и не тоëüко)
систеì. Теорети÷еский базис ëоãи÷ескоãо ìоäе-
ëирования составëяþт ìатеìати÷еская ëоãика,
теория коне÷ных автоìатов, теория ëоãи÷ескоãо
синтеза, теория форìаëüных языков, теория ãра-
фов и äруãие разäеëы äискретной ìатеìатики [9].
Даëüнейøее развитие ëоãи÷еское ìоäеëирование
поëу÷иëо в теории äискретно-событийных систеì
(ДСС- иëи ДС-ìоäеëирование) [10—12]. Отëи÷и-
теëüная особенностü ДС-ìоäеëирования закëþ-
÷ается в рассìотрении äискретной систеìы как
трипëета <G, K, S>: ìоäеëи объекта G, оãрани÷е-
ния на еãо повеäение — спеöификаöии K и су-
первизора S. Основная заäа÷а ДСС: по äискрет-
но-событийныì ìоäеëяì объектов и заäанныì
оãрани÷енияì на их функöионирование постро-
итü управëяþщий коìпонент (супервизор), обес-
пе÷иваþщий повеäение объектов в соответствии
с заäанныìи оãрани÷енияìи. Две основные труä-
ности в практи÷ескоì приìенении ДСС-ìоäе-
ëирования: оäна из них закëþ÷ается в боëüøой
разìерности автоìатной ìоäеëи объекта управëе-
ния G; äруãая — в ìуëüтипëикативноì росте сëож-
ности ìетоäов синтеза управëяþщеãо автоìата
(супервизора).
В рассìатриваеìых äаëее работах äискретно-

событийные ìоäеëи жеëезноäорожных объектов,
а также ìоäеëи ãрупповоãо äвижения поезäов, ìо-
äеëи обеспе÷ения безопасности строятся на основе
сетей Петри [13—23]. Графи÷еское преäставëение
жеëезноäорожных сетей с поìощüþ сети Петри
позвоëяет привëекатü к работе жеëезноäорожных
экспертов, не явëяþщихся экспертаìи в ìатеìа-
ти÷еских äисöипëинах. Сети Петри обëаäаþт

то÷ной ìатеìати÷еской сеìантикой, ÷то позвоëя-
ет äостато÷но просто интерпретироватü повеäение
жеëезноäорожной сети. Сети Петри хороøо поä-
хоäят к реаëüной параëëеëüности äвижения поез-
äов в жеëезноäорожных сетях: бëок-у÷астки преä-
ставëяþтся позиöияìи, управëяеìые перехоäы
реаëизуþт усëовия äвижения поезäов. Поезäа ìо-
äеëируþтся ìеткаìи (фиøкаìи) в позиöиях. Сетü
Петри в виäе текущей разìетки всеãäа то÷но оп-
реäеëяет состояние жеëезноäорожной сети, по-
ëожение поезäов. Метоäы анаëиза сетей Петри
опреäеëяþт возìожные конфëиктные ситуаöии.
Моäеëи жеëезноäорожной станöии, переãона и
äруãих крупных объектов жеëезноäорожной сети
не требуþт äекартовоãо произвеäения ìоäеëей их
коìпонентов, изображенных в виäе сетей Петри
(в отëи÷ие от автоìатных ìоäеëей).
Общая ìоäеëü жеëезноäорожной сети в виäе

сети Петри (сетü типа позиöия/перехоä) ìожет раз-
виватüся, как буäет показано äаëее, в боëее сëож-
ные форìы. Так, äобавëяя øкаëу вреìени, поëу-
÷аþт сети Петри с тайìероì (СПВ), äобавëяя ве-
роятности событий, поëу÷аþт стохасти÷еские сети
Петри. Есëи ìетки в сети Петри наãружены äо-
поëнитеëüной спеöификаöией и они äоëжны раз-
ëи÷атüся, оäниì из вариантов такоãо развития
сëужат сети Петри с раскраской. Дëя построения
управëяþщей ëоãики приìеняþт сети Петри с оã-
рани÷иваþщиìи (бëокируþщиìи) äуãаìи.
Основные заäа÷и при созäании ìоäеëей на ос-

нове сети Петри:
— описание реаëüной систеìы;
— иìитаöия повеäения реаëüной систеìы пос-

реäствоì ìоäеëирования разëи÷ных ситуаöий, ко-
торые в реаëüной систеìе не так просто воспроиз-
вести;

— анаëиз повеäения систеìы на наëи÷ие бëо-
кировок (äеäëоков).

2.2. Ïðèìåðû äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ñåòåé

Жеëезноäорожные сети вкëþ÷аþт ìножест-
венные коìпозиöии оäних и тех же коìпонентов
(бëок-у÷астки, стреëки, светофоры и äр.). Дëя этих
коìпонентов строятся ìоäеëи на основе сети Пет-
ри (СП-ìоäеëи). Набор таких ìоäеëей образует
бибëиотеку коìпонентов. В рассìатриваеìых äа-
ëее работах (работах раннеãо периоäа приìенения
сетей Петри, 2006—2010 ãã.) основное вниìание
уäеëено построениþ СП-ìоäеëей базовых коìпо-
нентов жеëезноäорожных сетей, а также разныì
способаì их коìпозиöии äëя преäставëения сëож-
ных сетей. Оäнако ìеханизìаìи управëения эти-
ìи ìоäеëяìи в ëитературе уäеëено существенно
ìенüøе вниìания.
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В работе [13] рассìотрена заäа÷а ìоäеëиро-
вания жеëезноäорожных объектов сетяìи Петри
такиì образоì, ÷тобы ìожно быëо приìенитü тео-
риþ супервизорноãо управëения äискретно-собы-
тийной систеìой äëя автоìати÷ескоãо проектиро-
вания систеìноãо контроëëера.
Дëя этоãо вна÷аëе преäëаãается построитü ìо-

äеëü объекта, разработатü соответствуþщуþ управ-
ëяþщуþ ëоãику, ÷тобы уäовëетворитü набору оã-
рани÷ений äëя обеспе÷ения безопасности äвиже-
ния поезäов и живу÷ести (отсутствие бëокировок).
В настоящей работе рассìотрены äве основные

ìоäеëи: на нижнеì уровне разработана äетаëüная
ìоäеëü äëя реøения пробëеìы безопасности, на
сëеäуþщеì уровне разработана боëее абстрактная
ìоäеëü äëя реøения пробëеìы живу÷ести.
Рассìотриì приìер построения äетаëüных ìо-

äеëей нижнеãо уровня (у÷астка пути, станöии,
стреëки). На рис. 6 преäставëен у÷асток пути, ко-
торый ìожно разäеëитü на пятü сеãìентов.
Дат÷ики А и В обнаруживаþт прохожäение по-

езäа безотноситеëüно еãо направëениþ. Светофор А
ìожет остановитü поезä, иäущий вëево (из сеã-
ìента 3 в сеãìент 2). Анаëоãи÷но äëя светофора В
(перехоä из сеãìента 3 в сеãìент 4).

На рис. 7 изображена СП-ìоäеëü этоãо у÷астка
пути. Кажäая пара верøин (позиöий) pi и  преä-

ставëяþт сеãìент i: наëи÷ие ìетки в верøине pi( )
озна÷ает наëи÷ие поезäа в сеãìенте i, äвижущеãося
вправо (вëево).
Перехоäы t1, ..., t4 ( , ..., ) преäставëяþт пе-

рехоä поезäа, äвижущеãося вправо (вëево) из оä-
ноãо сеãìента в äруãой. Преäпоëаãается, ÷то коãäа
äат÷ик А обнаруживает поезä, äвижущийся впра-
во, ìетка поìещается в верøину (позиöиþ) p1.
При этоì перехоäы ìоãут бытü (не)управëяеìыìи
и/иëи (не)набëþäаеìыìи, наприìер, перехоä t'2
соответствует светофору А, он явëяется и набëþ-
äаеìыì, и управëяеìыì, поскоëüку перехоä поезäа
в сеãìент 2 при äвижении вëево ìожет бытü запре-
щен сиãнаëоì светофора. Анаëоãи÷но: перехоä t3
соответствует светофору В, поскоëüку перехоä по-
езäа в сеãìент 4 при äвижении вправо ìожет бытü
запрещен сиãнаëоì этоãо светофора. Набëþäае-
ìые, но не управëяеìые перехоäы преäставëяþт
äат÷ики.
Данная ìоäеëü ìожет преäставëятü äва сëу÷ая.
Оäнопутный у÷асток, по котороìу поезäа äви-
жутся в äвух направëениях. Верøины pi и 
преäставëяþт оäин сеãìент пути. О÷евиäно, äве
эти верøины ìоãут соäержатü не боëüøе оä-
ной ìетки и не ìоãут бытü отìе÷ены оäновре-
ìенно — это äоëжно обеспе÷иватüся соответст-
вуþщей управëяþщей ëоãикой.
Двухпутный у÷асток, по кажäоìу пути поезäа
äвижутся тоëüко в оäноì направëении. В этоì
сëу÷ае верøины pi и  соответствуþт параë-
ëеëüныì сеãìентаì. Верøины ìоãут соäержатü
не боëüøе оäной ìетки и ìоãут бытü отìе÷ены
оäновреìенно.

Рис. 6. Схема участка пути

Рис. 7. СП-модель участка пути

pi'

pi'

Рис. 8. Схема станции с n путями

t1' t4'

pi'

pi'



ОБЗОРЫ

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

Моäеëü станöии преäставëяет собой n внутрен-
них путей и äва вхоäо-выхоäных пути. На схеìе
(рис. 8) ìожно выäеëитü 7 сеãìентов: 1- и 7-й сеã-
ìенты преäставëяþт вхоäо-выхоäные пути, 2- и
6-й — пути, управëяеìые стреëкаìи.
На рис. 9 привеäены схеìа и СП-ìоäеëü стреë-

ки. Стреëка иìеет n + 1 верøину и 2n перехоäов.
Коãäа отìе÷ена верøина pi, i = 1, n, поезä ìожет
бытü направëен на i-й путü. Есëи отìе÷ена верøи-
на pf , то поезä не ìожет пройти стреëку. Это оз-
на÷ает, ÷то ëибо изìеняется ìарøрут, ëибо стреë-
ка в режиìе обсëуживания.
На рис. 10 привеäена СП-ìоäеëü станöии. Двой-

ные стреëки испоëüзованы äëя обозна÷ения пе-
теëü. Две поäсети справа и сëева внизу ìоäеëиру-
þт стреëки.
В той же работе [13] рассìотрены вопросы пос-

троения супервизора жеëезноäорожной сети, за-
äа÷а котороãо — обеспе÷ение ее безопасности и
живу÷ести. Преäëожен ìетоä автоìати÷ескоãо син-
теза контроëëеров (супервизоров) äëя сетей вер-
øина/перехоä с (не)управëяеìыìи и (не)набëþ-

Рис. 10. СП-модель станции с n путями

p1

a

n

pi

б

pn

1

tf, nto, n

to, i tf, i

to, 1

tf, 1

pf

Рис. 9. Схема стрелки (а) и ее СП-модель (б)
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äаеìыìи перехоäаìи, ãарантируþщий äвижение
äвух поезäов по сети в оäноì иëи противопоëож-
ных направëениях без стоëкновений и бëокировок
(äеäëоков).
Привëекатеëüная особенностü изëоженноãо в

работе [13] поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то пробëе-
ìа управëения в öеëоì ìожет бытü разбита на оп-
реäеëенное ÷исëо поäзаäа÷, ÷то äеëает преäëожен-
нуþ проöеäуру управëения поäхоäящей äаже äëя
заäа÷ боëüøой разìерности.
Оäнако рассìотренные СП-ìоäеëи явëяþтся

приìераìи абстракöии. Они иìеþт понятное, но
ìаëо реаëисти÷ное повеäение. Так, наприìер, в
реаëüности светофоры распоëаãаþтся на конöах
у÷астка. Движение поезäа от оäноãо у÷астка к äру-
ãоìу ìоäеëируется переìещениеì оäной ìетки по
сети Петри, но поезä при äвижении некоторое
вреìя ìожет заниìатü оба у÷астка.
В работах [14, 15] преäëожен коìпонентный

поäхоä: строятся СП-ìоäеëи коìпонентов жеëез-
ноäорожных сетей (путей, бëок-у÷астков, стреë-
ки). СП-ìоäеëи жеëезноäорожных сетей вкëþ÷а-
þт разнообразные коìпозиöии из этих ìоäеëей.
На рис. 11 изображена СП-ìоäеëü бëок-у÷астка.
Позиöии Слева и Справа преäставëяþт ëевуþ и

правуþ ãраниöы бëок-у÷астка. Перехоä переìеща-
ет ìетку поезäа ìежäу позиöияìи в зависиìости
от направëения äвижения поезäа.
На рис. 12 изображена СП-ìоäеëü жеëезноäо-

рожной сети, состоящей из äвух бëок-у÷астков с
объеäиненныìи ëевыìи позиöияìи (рис. 12, а) и
СП-ìоäеëи стреëки (рис. 12, б).
Светофоры позиöий Вверх и Вниз поääержива-

þт путü в соответствии с поëожениеì стреëки. Ус-
тройство выбора направëения ìожет управëятüся
путеì разìещения ìетки светофора в позиöиþ
Изменить, посëе ÷еãо возìожен перехоä Устано-
вить вверх иëи Установить вниз.
На рис. 12 возìожен тоëüко оäин перехоä —

верхний переход+. Есëи срабатывает этот перехоä,
ìетка поезäа забирается из позиöии Слева, а ìет-
ка светофора — из позиöии Вверх. Даëее, ìетка
поезäа äобавëяется в позиöиþ Справа вверх, а ìет-
ка светофора — в позиöиþ Вверх. Это ìоäеëирует
проезä поезäа по стреëке на ëевый путü.

Моäеëи на рис. 11 и 12 рассìатриваþтся как ìо-
äеëи базовых эëеìентарных коìпонентов жеëез-
ноäорожной сети. Поезäу указывается направëе-
ние, но не заäается ìарøрут. Оäна из общих про-
бëеì в жеëезноäорожной систеìе — возìожностü
прохожäения поезäоì стреëки в неверноì направ-
ëении. На рис. 12 такая ситуаöия ìожет возник-
нутü, есëи ìетка поезäа в позиöии Справа и поезä
äвижется вëево в направëении позиöии Слева.
Дëя боëее реаëисти÷ноãо повеäения требуется

уто÷нение базовых сетей. Кажäая позиöия бëок-
у÷астка отìе÷ена ìеткой «нет поезäа». Метка по-
езäа ìожет попастü в позиöиþ бëок-у÷астка, есëи
тоëüко в этой позиöии естü ìетка «нет поезäа».
Важныì фактороì при ìоäеëировании явëяет-

ся вреìя. В äанных работах ([14, 15]) коìпонентаì
сопоставëяþтся постоянные заäержки, т. е. всеì
поезäаì требуется оäинаковое вреìя на преоäоëе-
ние оäинаковых у÷астков пути. Это упрощение ре-
аëüной систеìы, но все же это важный øаã к уто÷-
нениþ повеäения ìоäеëи.
Поезäа, прохоäящие ÷ерез этот коìпонент, по-

ëу÷ат заäержку в оäну еäиниöу ìоäеëüноãо вреìе-
ни. Метка «нет поезäа» также поëу÷ит такуþ же за-
äержку. Это озна÷ает, ÷то позиöия, из которой вы-

Рис. 11. СП-модель блок-участка

Рис. 12. СП-модель железнодорожной сети, состоящей из двух
блок-участков с объединенными левыми позициями (а) и СП-мо-
дель стрелки (б)
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øеë поезä, буäет занята äо тех пор, пока поезä не
äостиãнет äруãой позиöии.
Набор таких коìпонентов образует бибëиотеку

коìпонентов. Бибëиотека отображает опреäеëен-
ные свойства систеìы типа безопасности, обнару-
жения коëëизий, управëения стреëкаìи, контроëü
вреìени. Коìпозиöия базовых коìпонентов ìо-
жет форìироватü боëее крупные сети. При ìоäе-
ëировании ìетка поезäа соäержит список эëеìен-
тов, реаëизуþщих еãо ìарøрут, в соответствии с
которыì устанавëиваþтся нужные стреëки (иëи пе-
рехоä бëокируется, есëи какой-ëибо эëеìент уже
занят äруãиì ìарøрутоì).
В работе [16] äëя ìоäеëирования жеëезноäо-

рожных сетей преäëожено испоëüзоватü автоìат-
ные сети Петри, которые преäставëяþт собой рас-
øирение сетей Петри (расøирение закëþ÷ается во
ввеäении запрещаþщих äуã). Жеëезноäорожный
путü разбивается на эëектри÷ески изоëированные
у÷астки. Кажäый у÷асток преäставëяется верøи-
ной (в тоì ÷исëе и стреëки). Поëу÷енный ãраф,
отображаþщий топоëоãиþ жеëезноäорожноãо пу-
ти, äопоëняется управëяþщиìи верøинаìи, реа-
ëизуþщиìи систеìу бëокировок. Иìенно от этих
верøин провоäятся разреøаþщие иëи запрещаþ-
щие ëинии к перехоäаì ìежäу верøинаìи, преä-
ставëяþщиìи жеëезноäорожные у÷астки. В зави-
сиìости от ìаркировки управëяþщих верøин и
требуеìоãо ìарøрута поезäа устанавëиваþтся не-
обхоäиìые стреëки и сиãнаëы. Разìещение ìеток
в управëяþщих верøинах в работе не рассìатри-
вается. Автоìатные СП позвоëяþт с äостато÷ной
степенüþ äостоверности ìоäеëироватü äвижение
поезäов в жеëезноäорожной сети и управëение
сиãнаëüной систеìой.
В работе [17] рассìотрена пробëеìа поëу÷е-

ния форìаëüной спеöификаöии (текстов) на раз-
работку ìоäеëи. Написание форìаëüных спеöи-
фикаöий на базе текстовых описаний явëяется
важнейøей и оäновреìенно сëожной заäа÷ей.
Преäëожен ìетоä ее реøения — поëу÷ение аëãеб-
раи÷еской спеöификаöии, которая затеì аäапти-
руется к сети Петри. Показано, как ìожно при-
ìенитü такой ìетоä äëя поëу÷ения ìоäуëüных се-
тей Петри с раскраской.
В ка÷естве приìера рассìотриì жеëезноäорож-

нуþ сетü с 12-þ бëок-секöияìи (В1 — В12), соеäи-
ненныìи ÷етырüìя стреëкаìи (рис. 13). Стреëка-
ìи указаны направëения, по которыì поезäа ìоãут
прохоäитü стреëки. По всеì бëок-у÷асткаì разре-
øено äвижение в обоих направëениях. Жеëезно-
äорожная сетü поäкëþ÷ена к коìпüþтеру ÷ерез
посëеäоватеëüный порт, ÷то позвоëяет с÷итыватü
состояния äат÷иков и посыëатü коìанäы поезäаì
÷ерез бëок-у÷астки и на стреëки.

На ãраниöах кажäоãо бëок-у÷астка установëе-
ны äат÷ики äëя обнаружения прихоäа иëи ухоäа
поезäа. Коìанäа на поезä ìожет озна÷атü останов-
ку иëи äвижение впереä иëи назаä с опреäеëенной
скоростüþ. В сети оäновреìенно ìоãут äвиãатüся
нескоëüко поезäов, при этоì не äоëжно бытü стоë-
кновений. Движение äоëжно бытü постоянныì и
без вìеøатеëüства ÷еëовека, т. е. äвижение поез-
äов аäаптируется к ëокаëüныì усëовияì, а не сëе-
äует заäанныì ìарøрутаì.
Исхоäныì заäаниеì сëужит текстовое описа-

ние, которое разбивается на отäеëüные фразы по
опреäеëенныì катеãорияì в зависиìости от типа
поëу÷аеìой инфорìаöии. Инфорìаöия от äат÷ика
опреäеëяет состояние, в то вреìя как коìанäа оп-
реäеëяет событие. Приìер вербаëüных фраз, свя-
занных с äвижениеì и позиöией поезäов:

— поезäа ìоãут прохоäитü стреëки;
— äвижение по бëок-у÷асткаì разреøено в

обоих направëениях;
— поезä ìожет на÷атü обратное äвижение, есëи

он не ìожет äвиãатüся впереä;
— коìанäы, посыëаеìые на поезä, требуþт ëи-

бо остановки, ëибо äвижения в оäноì из направ-
ëений.
На сëеäуþщеì этапе опреäеëяþтся списки со-

бытий, типов äанных, ìоäуëей. Дëя кажäоãо собы-
тия опреäеëяется преäсостояние äëя еãо возник-
новения (precondition) и постсостояние посëе тоãо,
как оно произоøëо (postcondition).
Затеì опреäеëяþтся свойства событий. Напри-

ìер, событие changeTrackSec: поезä tr äвижется из
бëок-секöии ts1 в бëок-секöиþ ts2.
Преäсостояние: эти секöии äоëжны бытü со-

еäинены (ввоäится новый указатеëü события con-
nected), секöия ts2 äоëжна бытü свобоäной, поезä

Рис. 13. Пример железнодорожной сети
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äоëжен нахоäитüся на секöии ts1, направëение äви-
жения поезäа (td) от секöии ts1 к секöии ts2. Это
привоäит к уже форìаëüноìу выражениþ:

(connected ts1, ts2, td) ^ (direction
(tr = td ^ trainPresent (ts1) = tr) ^ (trainPresent

(ts2) = none).

В коне÷ноì итоãе поëу÷ается список ìоäуëей с
опреäеëенныìи интерфейсаìи и набороì свойств,
состояний и событий. На основе этоãо списка
форìируется сетü Петри с раскраской. Состояния
и события соответствуþт верøинаì и перехоäаì.
Разработан поäхоä с то÷ныìи правиëаìи постро-
ения ìоäуëüной сети Петри с раскраской из текс-
товоãо описания систеìы.
Заìетиì, ÷то в то вреìя как приìенение сетей

Петри становится все проще с появëениеì новых
среäств разработки, о÷енü ìаëо работ посвящено
ìетоäаì разработки спеöификаöий äëя проекти-
рования сети Петри.
В работе [18] сети Петри приìенены äëя ìо-

äеëирования переезäа жеëезноäорожных путей.
Шëаãбауì, автоäорожный и жеëезноäорожный
сиãнаëы — три основных физи÷еских коìпонента
переезäа. Сети Петри с тайìероì испоëüзованы
äëя отображения вреìенной сущности сиãнаëüной
систеìы. Сети Петри с тайìероì быëи ввеäены äëя
преоäоëения вреìенных оãрани÷ений сети Петри.
В СПВ ìетка в верøине с÷итается живой тоëüко в
преäеëах интерваëа [tmin, tmax]. По исте÷ении вре-
ìени tmax ìетка с÷итается ìертвой. Такиì образоì,
äëя тоãо, ÷тобы перехоä быë возìожен, присутст-
вие требуеìоãо ÷исëа ìеток в кажäой из вхоäных
еãо верøин äоëжно бытü ãарантировано в интер-
ваëе [tmin, tmax]. Посëе ìоìента tmax все ìетки во
вхоäных верøинах буäут äеактивированы.
Построены ìоäеëи СПВ äëя øëаãбауìа, äо-

рожноãо и жеëезноäорожноãо сиãнаëов (красный,
зеëеный). Управëяþщий бëок обеспе÷ивает управ-
ëение физи÷ескиìи коìпонентаìи такиì обра-

зоì, ÷тобы жеëезноäорожное äвижение быëо не-
прерывныì и не возникаëо опасных ситуаöий. Се-
ти Петри с тайìероì поìоãаþт в анаëизе усëовий
безопасности, опреäеëении потенöиаëüно опасных
ситуаöий.
Рассìотрены не÷еткая сетевая ìоäеëü сети Пет-

ри äëя оöенки заäержек поезäа [19], заäа÷а ìоäе-
ëирования жеëезноäорожных сетей с испоëüзова-
ниеì öветных сетей Петри [20], заäа÷а ìоäеëиро-
вания наäежности жеëезноäорожных перевозок в
сëу÷ае сбоев [21] и äр.
В работах [22, 23] разработаны СП-ìоäеëи ос-

новных эëеìентов у÷астка жеëезной äороãи: пере-
ãона с разъезäоì, бëок-у÷астка, стреëки, а также
ìоäеëи äвижения поезäов. Групповое управëение
ìоäеëяìи при параëëеëüно-конвейерноì äвиже-
нии поезäов осуществëяется спеöиаëüно разрабо-
танныìи управëяþщиìи коìпонентаìи (суперви-
зораìи), обеспе÷иваþщиìи требования безопас-
ности äвижения.
В работе [22] преäëожено строитü нескоëüко

иерархи÷ески зависиìых уровней ìоäеëирования.
На верхнеì уровне с поìощüþ сети Петри стро-

ится ìоäеëü переãона с разъезäоì жеëезноäорож-
ной сети по еãо структурной схеìе. Основное на-
зна÷ение этоãо уровня — набëþäатü за äвижениеì
поезäов по переãону и контроëироватü соответс-
твие заäанныì ìарøрутаì, расс÷итыватü вреìен-
ные параìетры äвижения поезäов и äр.
На среäнеì уровне проектируется супервизор

в виäе сети Петри с бëокируþщиìи (оãрани÷ива-
þщиìи) äуãаìи, обеспе÷иваþщий заäаннуþ зону
безопасности, состоящуþ из оäноãо иëи äвух сво-
боäных бëок-у÷астков ìежäу äвуìя сосеäниìи по-
езäаìи. Рассìотриì приìер. На рис. 14 показан
у÷асток пути — сеãìент, состоящий из нескоëüких
посëеäоватеëüно соеäиненных бëок-у÷астков (по-
зиöии p1 — p5). Позиöии p1 и p3 соäержат ìетки, от-
ражаþщие нахожäение поезäов в соответствуþ-
щих бëок-у÷астках. Супервизор состоит из пози-
öии s и выхоäящих из нее бëокируþщих äуã, оäна
из которых запрещает переìещение ìетки из по-
зиöии p1 в позиöиþ p2. Теì саìыì обеспе÷ивается
зона безопасности, состоящая из оäноãо свобоä-
ноãо бëок-у÷астка ìежäу поезäаìи.
На нижнеì уровне (ìикроуровне) ìоäеëирова-

ния опреäеëяется связü СП-ìоäеëей бëок-у÷аст-
ков, стреëок, светофоров с соответствуþщиìи äат-
÷икаìи и управëяþщиìи коìанäаìи äиспет÷ера,
теì саìыì обеспе÷ивается связü ìежäу состояни-
яìи ìоäеëей нижнеãо уровня и состоянияìи фи-
зи÷еских объектов.
Зäесü впервые преäпринята попытка построе-

ния СП-ìоäеëи у÷астка пути с у÷етоì äëины по-
езäа. Рассìотриì это боëее поäробно.

Рис. 14. Объединенная сеть Петри сегмента и супервизора бе-
зопасности
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На рис. 15 изображена ìаркированная сетü Пет-
ри, ìоäеëируþщая переìещение поезäа с первоãо
бëок-у÷астка (позиöия p1) на второй бëок-у÷асток

(позиöия p2). Позиöии ,  — управëяþщие по-

зиöии перехоäа t. Наëи÷ие ìетки в позиöии  оз-
на÷ает, ÷то первый бëок — у÷асток свобоäен (open),

наëи÷ие ìетки в позиöии  озна÷ает, ÷то второй
бëок — у÷асток занят (close). При наëи÷ии ìеток в
обеих управëяþщих позиöиях происхоäит собы-
тие — запуск перехоäа t и (по правиëаì функöио-
нирования сети Петри) происхоäит уäаëение ìет-
ки из позиöии p1 и поìещение ìетки в позиöиþ p2.

Такое функöионирование сети Петри не соот-
ветствует реаëüной картине переäвижения поезäа
с оäноãо бëок-у÷астка на äруãой, так как сущест-
вует интерваë вреìени, в те÷ение котороãо поезä
нахоäится на обоих бëок-у÷астках. Такиì образоì,
в äанноì сëу÷ае иìеет ìесто событие (перехоä),
äëитеëüностü котороãо отëи÷на от нуëя (так назы-
ваеìое неприìитивное событие). Неприìитивное
событие ìоäеëируется сетüþ Петри, показанной на
рис. 16, ãäе ìетка в позиöии p12 соответствует на-

хожäениþ поезäа на обоих бëок — у÷астках.
Друãой вариант сети Петри, ìоäеëируþщей äан-

ный проöесс, показан на рис. 17.

Запуск перехоäа t поìещает ìетку в позиöиþ p2,
это озна÷ает, ÷то ãоëова поезäа нахоäится на вто-
роì бëок-у÷астке. Оäновреìенно сохраняется ìет-
ка в позиöии p1 (конеö поезäа нахоäится на пер-

воì бëок-у÷астке). Появëения ìетки в позиöии 
(поезä покинуë первый бëок-у÷асток) привоäит к
запуску перехоäа t1, в резуëüтате ÷еãо ìетка уäаëя-
ется из позиöии p1. Такая ìоäеëü äвижения поезäа
соответствует реаëüноìу проöессу. Оäнако это при-
воäит к усëожнениþ ìоäеëей äвижения поезäов и
управëяþщей ëоãики.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

В закëþ÷ение краткоãо рассìотрения работ,
посвященных проектаì систеì оперативноãо пëа-
нирования äвижения поезäов и ìетоäаì ìоäеëи-
рования на основе сетей Петри коìпонентов же-
ëезноäорожных сетей сäеëаеì некоторые вывоäы.
Рассìотренные систеìы проãнозирования и
нахожäения оптиìаëüных реøений ãрупповоãо
äвижения поезäов ìожно с÷итатü интеëëекту-
аëüныìи — они, как ìиниìуì:
— опреäеëяþт (преäвиäят) возìожные конф-

ëиктные ситуаöии;
— нахоäят бëизкие к оптиìаëüныì реøения

ãрупповоãо äвижения поезäов; в основноì
изìеняþт пëаны äвижения кажäоãо поезäа в
режиìе реаëüноãо вреìени;

— отäеëяþт проöесс принятия реøений äис-
пет÷ероì от выпоëнения этих реøений
среäстваìи автоìатики.

В резуëüтате работы систеì форìируþтся в тоì
иëи иноì виäе ìножество ìарøрутов, посëеäо-
ватеëüности äвижения поезäов, параìетры äви-
жения (скорости, остановки).
Метоäы проãнозирования и нахожäения опти-
ìаëüных реøений ãрупповоãо äвижения поез-
äов äоëжны обеспе÷иватü то÷ное вы÷исëение
параìетров äвижения на основе äетаëüноãо ìо-

Рис. 15. Сеть Петри, моделирующая перемещение поезда с пер-
вого блок-участка на второй

Рис. 16. Сеть Петри, моделирующая перемещение поезда с по-
мощью непримитивного события

s1
o s2

c

s1
o

s2
c

Рис. 17. Сеть Петри, моделирующая движение «длинного» поезда

s1
o
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äеëирования инфраструктуры, сиãнаëизаöии,
характеристик поäвижноãо состава, äинаìики
äвижения и заäанноãо расписания.
В усëовиях увеëи÷ения объеìов äанных, их не-
опреäеëенности, роста коëи÷ества неструктури-
рованной инфорìаöии и возäействия внеøней
среäы требуется выпоëнение боëüøоãо объеìа
вы÷исëений, поройнеäопустиìоãо в реаëüноì
вреìени; поэтоìу эти вы÷исëения осуществëя-
þтся как ìетоäаìи äискретной ìатеìатики, так
и на основе законов не÷еткой аëãебры, правиë
Max-Plus-аëãебры и äр.
На основе теории сетей Петри разработаны ìо-
äеëи основных коìпонентов инфраструктуры
жеëезноäорожных сетей (у÷астков путей, стре-
ëок, станöий, переãонов, переезäов и äр.) в öе-
ëях построения автоìати÷еских систеì управ-
ëения инфраструктурой жеëезноäорожной се-
ти, обеспе÷иваþщих безопасное äвижение по-
езäов в режиìе реаëüноãо вреìени.
Моäеëи äвижения поезäов в боëüøинстве работ

иìеþт понятное, но ìаëо реаëисти÷ное повеäе-
ние. Так, äвижение поезäа от оäноãо у÷астка к äру-
ãоìу ìоäеëируется переìещениеì тоëüко оäной
ìетки по сети Петри, в то вреìя как поезä при äви-
жении некоторое вреìя ìожет заниìатü оба у÷аст-
ка. Кроìе тоãо, неäостато÷ное вниìание уäеëяется
проектированиþ управëяþщей ëоãики, синхро-
низаöии супервизоров при ãрупповоì äвижении
поезäов.

Авторы признательны д-ру техн. наук О.П. Куз-
нецову, конструктивная и доброжелательная кри-
тика которого способствовала улучшению статьи.
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