
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2014

ÓÄÊ 658.52.011.56

ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ1

À.È. Ïîòåõèí, Ñ.À. Áðàíèøòîâ, Ñ.Ê. Êóçíåöîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Систеìы управëения жеëезноäорожныì транс-
портоì относятся к кëассу структурно сëожных
систеì, которые при ìатеìати÷ескоì описании
не своäятся к посëеäоватеëüно-параëëеëüныì иëи
äревовиäныì структураì, а описываþтся структу-
раìи сетевоãо типа с öикëаìи.

Совреìенные ìировые нау÷ные разработки в
обëасти жеëезноäорожноãо транспорта направëе-
ны, в первуþ о÷ереäü, на реøение вопросов безо-
пасности äвижения. Сей÷ас безопасностü обеспе-
÷ивается систеìаìи сиãнаëизаöии, обнаружения
и бëокирования аварийных ситуаöий, контроëя
äвижения поезäов. Ввиäу неäопустиìости оøибок
в таких систеìах äëя их проектирования и ìо-
äеëирования необхоäиìо приìенятü форìаëüные
ìетоäы.

Наëи÷ие автоìати÷еских бëокировок в совре-
ìенных жеëезноäорожных (ж/ä) сетях позвоëяет
кажäый переãон ìежäу станöияìи преäставитü в
виäе совокупности эëектри÷ески изоëированных
бëок-у÷астков (секöий) с соответствуþщиìи äат-
÷икаìи состояния и светофораìи. Это обстоятеëü-
ство позвоëяет перейти от траäиöионных непре-

рывных ìоäеëей коìпонентов äвижения поезäов к
äискретно-событийныì ìоäеëяì (ДС-ìоäеëяì).

В сëу÷ае нахожäения на переãоне нескоëüких
поезäов возникает пробëеìа обеспе÷ения безопас-
ноãо их переìещения. Принят критерий безопас-
ноãо параëëеëüно-конвейерноãо äвижения поезäов:
безопасностü äвижения обеспе÷ивается, есëи ìеж-
äу ëþбыìи äвуìя сосеäниìи поезäаìи, нахоäящи-
ìися на переãоне, иìеется, по крайней ìере, оäин
свобоäный бëок-у÷асток, а в ряäе сëу÷аев äва.

Поставитü и реøитü заäа÷у обеспе÷ения безо-
пасности преäëаãается с поìощüþ теории äиск-
ретно-событийных систеì (ДСС), которая сей÷ас
активно развивается в ряäе нау÷ных öентров ìира
[1—3]. Основная заäа÷а ДСС: как по ДС-ìоäеëи
объекта и заäанныì оãрани÷енияì на еãо функöи-
онирование построитü управëяþщий коìпонент
(супервизор), обеспе÷иваþщий повеäение объекта
в соответствии с заäанныìи оãрани÷енияìи.

Такиì образоì, обеспе÷ение безопасноãо äви-
жения на жеëезноäорожноì транспорте (обна-
ружение и бëокирование аварийных ситуаöий)
состоит, прежäе всеãо, в разработке ДС-ìоäеëей
основных коìпонентов ж/ä сети (переãона с разъ-
езäоì, сеãìента, бëок-у÷астка, стреëки, светофо-
ра) и, äаëее, в разработке супервизора, обеспе÷и-
ваþщеãо заäанный уровенü безопасности при па-
раëëеëüноì (оäновреìенноì) äвижении поезäов
по переãону.

Траäиöионно коìпоненты ДСС (ДС-ìоäеëи
объектов, оãрани÷ений и супервизоров) обы÷но
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преäставëяþтся коне÷ныìи автоìатаìи, ÷то не
приеìëеìо äëя транспортной систеìы с параëëеëü-
ныì äвижениеì нескоëüких поäвижных среäств.

Дëя преäставëения ДС-ìоäеëей основных коì-
понентов ж/ä сети вìесто коне÷ных автоìатов öе-
ëесообразно приìенитü сети Петри: они обëаäаþт
то÷ной ìатеìати÷еской сеìантикой, ÷то позвоëя-
ет äостато÷но просто интерпретироватü повеäение
ж/ä сети. Параäиãìа параëëеëüности сети Петри
хороøо поäхоäит к реаëüной параëëеëüности ж/ä
сетей. Графи÷еское преäставëение ìоäеëей ж/ä
коìпонентов в сети Петри наãëяäно и уäобно äëя
анаëиза. Движение поезäов также уäобно ìоäеëи-
роватü в сети Петри: поезäа ìоäеëируþтся ìетка-
ìи (фиøкаìи), переãоны и бëок-у÷астки (секöии)
преäставëяþтся позиöияìи, управëяеìые перехо-
äы сети Петри реаëизуþт усëовия äвижения по-
езäов. Сети Петри в виäе текущей разìетки всеã-
äа то÷но опреäеëяþт состояние ж/ä сети, поëоже-
ние поезäов, ж/ä стреëок, светофоров. Поэтоìу
ДС-ìоäеëи ж/ä коìпонентов в виäе сетей Петри
ìоãут испоëüзоватüся как основа äëя проãраììной
поääержки ìониторинãа, ìоäеëирования и анаëи-
за ж/ä сети.

Оäнако ìоäеëирование и ãрафи÷еское преä-
ставëение реаëüной ж/ä сети в виäе сети Петри
поëу÷ается ãроìозäкиì и сëожныì äëя анаëиза.
Поэтоìу в работах [4—6] сети Петри приìеняþт-
ся äëя ìоäеëирования небоëüøих у÷астков ж/ä
сети. В настоящей работе преäëаãается строитü
нескоëüко иерархи÷ески зависиìых уровней ìо-
äеëирования.

На верхнеì уровне с поìощüþ сети Петри стро-
ится ìоäеëü переãона с разъезäоì ж/ä сети по еãо
структурной схеìе. Основное назна÷ение этоãо
уровня — набëþäатü за äвижениеì поезäов по пе-
реãону и контроëироватü соответствие заäанныì
ìарøрутаì, расс÷итыватü вреìенные параìетры
äвижения поезäов и äр.

На среäнеì уровне ìоäеëирования ìоäеëирует-
ся ÷астü переãона — сеãìент, состоящий из не-
скоëüких посëеäоватеëüно соеäиненных бëок-у÷ас-
тков (секöий). На этоì уровне проектируется уп-
равëяþщий коìпонент ДСС — супервизор в виäе
сети Петри, обеспе÷иваþщий заäаннуþ зону безо-
пасности, состоящуþ из оäной, äвух иëи трех сво-
боäных секöий ìежäу äвуìя сосеäниìи поезäаìи,
нахоäящиìися на переãоне.

На нижнеì уровне ìоäеëирования опреäеëяет-
ся связü ДС-ìоäеëей бëок-у÷астков, ж/ä стреëок,
светофоров с соответствуþщиìи äат÷икаìи состо-
яния и управëяþщиìи коìанäаìи оператора, теì
саìыì обеспе÷ивается соответствие ìежäу состо-
янияìи ìоäеëей всех уровней и состоянияìи фи-
зи÷еских объектов.

Даëее в работе показано приìенение ДС-ìоäе-
ëей äëя рас÷ета пропускной способности переãона.

Разработанные ìоäеëи у÷астка жеëезной äоро-
ãи, а также ìоäеëи управëяþщих коìпонентов (су-
первизоров) на базе сетей Петри ìоãут бытü поëо-
жены в основу построения систеìы ìоäеëирова-
ния параëëеëüно-конвейерноãо äвижения поезäов
в режиìе реаëüноãо вреìени.

1. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В общеì виäе ж/ä сетü преäставëяется сово-
купностüþ жеëезноäорожных станöий, соеäинен-
ных ìежäу собой переãонаìи с разъезäаìи (встав-
каìи).

На рис. 1 изображена топоëоãи÷еская схеìа
у÷астка, состоящеãо из äвух станöий A и B и оäно-
путноãо переãона с оäниì разъезäоì. Через v

1
 — v

4

обозна÷ены сеãìенты переãона. Сеãìент, как ÷астü
переãона, состоит из нескоëüких посëеäоватеëüно
соеäиненных эëектри÷ески изоëированных äруã от
äруãа секöий (бëок-у÷астков).

Нахожäение поезäа на i-й секöии контроëиру-
ется äат÷икоì состояния секöии d

i
. Преäпоëаãаеì,

÷то в ëþбой ìоìент вреìени äоступны сиãнаëы
всех секöионных äат÷иков. В узëах схеìы распо-
ëожены стреëки c

1
 и c

2
. С кажäой стороны секöии

установëены светофоры. Дëя простоты изëожения
буäеì с÷итатü, ÷то светофор ìожет нахоäитüся в
äвух состояниях: красный иëи зеëеный. В реаëü-
ной ситуаöии светофор ìожет нахоäитüся в трех
иëи ÷етырех состояниях.

Оäно важное свойство переãона с разъезäоì,
соäержащиì ж/ä стреëки, (свойство корректности):
поезä, нахоäящийся, наприìер, на секöии сеãìен-
та v

2
 физи÷ески не ìожет переìеститüся на сек-

öиþ сеãìента v
3
, ìинуя секöиþ сеãìента v

1
 иëи v

4
.

Такиì образоì, по топоëоãи÷еской схеìе переãо-
на, соäержащеãо ж/ä стреëки, а в общеì сëу÷ае по
произвоëüной схеìе жеëезноäорожной сети, невоз-
ìожно опреäеëитü корректные ìарøруты äвиже-
ния, приìеняя форìаëüные ìетоäы теории ãрафов.

Соäержатеëüное описание объекта закон÷иì пе-
ре÷исëениеì основных свойств переãона:

— кажäый сеãìент переãона (бëаãоäаря наëи-
÷иþ в совреìенных ж/ä сетях автоìати÷еских

Рис. 1. Топологическая схема перегона с одним разъездом
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бëокировок) состоит из нескоëüких эëектри÷ес-
ки изоëированных äруã от äруãа секöий (бëок-
у÷астков);

— äëина сеãìента опреäеëяется ÷исëоì секöий;
— кажäая секöия äëиннее саìоãо äëинноãо по-

езäа и ее äëина нахоäится в строãо фиксированноì
äиапазоне;

— критерий безопасноãо параëëеëüно-кон-
вейерноãо äвижения поезäов: безопасностü äви-
жения обеспе÷ивается, есëи ìежäу ëþбыìи äвуìя
сосеäниìи поезäаìи на переãоне иìеется, по край-
ней ìере, оäин свобоäный бëок-у÷асток.

Наëи÷ие автоìати÷еских бëокировок позвоëяет
перейти от непрерывных ìоäеëей коìпонентов
äвижения поезäов к ДС-ìоäеëяì.

С öеëüþ построения ãрафа переãона, по кото-
роìу ìожно форìаëüно опреäеëитü все возìож-
ные пути, ìарøруты, öикëы и т. ä., поступаеì сëе-
äуþщиì образоì.

Вна÷аëе строится неориентированный ãраф
G = (V, W ) переãона с разъезäоì: кажäоìу i-ìу
сеãìенту (ребру топоëоãи÷еской схеìы переãона) со-
поставëяется верøина v

i
 ãрафа G. Ребро (v

i
, v

j
) ∈ W,

есëи в схеìе возìожно äвижение от i-ãо сеãìента
к j-ìу иëи наоборот. Станöии A и B преäставëя-
þтся верøинаìи v

а
 и v

b
. На рис. 2 изображен ãраф

переãона с оäниì разъезäоì, стреëки не показа-
ны, буäеì с÷итатü, ÷то они принаäëежат сеãìен-
таì v

1
 и v

4
.

Дëя орãанизаöии äвижения поезäов в обе сто-
роны по оäнопутноìу переãону заìениì кажäое

ребро ãрафа G äвуìя разнонаправëенныìи äуãаìи.
Такиì образоì, ãраф G преобразуется в ориенти-
рованный ãраф G' = (V, W' ) (рис. 3).

2. ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅÐÅÃÎÍÀ

Заäа÷и обеспе÷ения безопасности äвижения
поезäов анаëоãи÷ны заäа÷аì, реøаеìыì в теории
ДСС. Основная из них состоит в тоì, как по
ДС-ìоäеëи объекта и заäанныì оãрани÷енияì на
еãо функöионирование построитü управëяþщий
коìпонент-супервизор, обеспе÷иваþщий повеäе-
ние объекта в соответствии с заäанныìи оãрани-
÷енияìи.

Такиì образоì, обеспе÷ение безопасноãо äви-
жения на жеëезноäорожноì транспорте (бëокиро-
вание аварийных ситуаöий) своäится к äискретно-
событийноìу ìоäеëированиþ, вкëþ÷ая параäиãìу
супервизорноãо управëения, основных коìпонен-
тов ж/ä сети: переãона с разъезäоì, сеãìента,
бëок-у÷астка, стреëки, светофора.

Напоìниì основные поëожения ДСС. Поä
ДСС пониìается трипëет (G, K, S), ãäе объект

G = {G1, G2, ..., G n} — совокупностü автоноìных
коìпонентов, K — спеöификаöии (оãрани÷ения на
повеäение объекта), S — супервизор (управëяþ-
щий коìпонент ДСС), обеспе÷иваþщий повеäе-
ние объекта G в соответствие со спеöификаöией K.

Функöионирование ДСС характеризуется ìно-
жествоì событий E и ãенерируеìыìи посëеäова-
теëüностяìи из этих событий. Множество собы-
тий E состоит из ìножества управëяþщих собы-
тий E

1
 (ãенерируþтся собственныì контроëëероì

объекта), ìножества ожиäаеìых событий E
2
 (ìо-

äеëируþт состояния (поëожения) испоëнитеëüных
ìеханизìов). Супервизор S бëокирует те управëя-
þщие события, появëение которых противоре÷ит
спеöификаöии K.

Повеäение ДСС рассìатривается с саìых об-
щих позиöий как повеäение некотороãо ãенерато-
ра (исто÷ника) посëеäоватеëüностей (строк) собы-
тий из коне÷ноãо ìножества событий E. Событие
e ∈ E — это абстракöия äëя ìножества фактов на-
бëþäения «жизни» ДСС. События ìãновенны, их
появëение спонтанно и происхоäят они в непреä-
сказуеìые ìоìенты вреìени, поэтоìу все, ÷то
ìожно набëþäатü, это их посëеäоватеëüности, ко-
торые и преäставëяþтся строками. Приìеры со-
бытий: факты изìенения поëожения и состояния
отäеëüных коìпонентов объекта; коìанäы на объ-
ект; характеристика исправноãо иëи неисправноãо
состояния объекта и т. п.

В теории ДСС äëя ìоäеëирования коìпонентов
объекта и оãрани÷ений K приìеняþтся коне÷ные

Рис. 2. Неориентированный граф перегона с одним разъездом

Рис. 3. Ориентированный граф перегона с одним разъездом
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автоìаты (КА). Кажäый КА опреäеëяется собс-
твенныì набороì: (Q, E, δ, F, Q

m
, q

0
), ãäе Q — ìно-

жество состояний; Е — ìножество событий; δ —

функция переходов QxE → Q; F : Q^2E
 — функöия

äопустиìых событий в кажäоì состоянии; Q
m
 —

ìножество äостижиìых состояний; q
0
 — на÷аëü-

ное состояние.
Дëя построения ДС-ìоäеëи объекта G в ДСС

испоëüзуþт оäну из äвух операöий наä ìножест-
воì КА коìпонентов: äекартовое произвеäение
иëи параëëеëüнуþ коìпозиöиþ, ÷то естественно
привоäит к оãроìноìу ÷исëу состояний ДС-ìоäе-
ëи объекта G.

В работах [7, 8] А.А. Аìбарöуìян показаë, как
по ДС-ìоäеëяì объекта G, преäставëенныì в виäе
сетей Петри, и заäанныì оãрани÷енияì K проек-
тироватü супервизор S, обеспе÷иваþщий повеäе-
ние G в соответствии с оãрани÷енияìи K, не при-
ìеняя указанных операöий.

В наøеì сëу÷ае объект преäставëяет собой пе-
реãон с разъезäоì, он состоит из коìпонентов:
сеãìентов, стреëок, светофоров, кроìе тоãо, саì
переãон явëяется эëеìентоì ж/ä сети.

2.1. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ïåðåãîíà
ñ ðàçúåçäîì

Построение ДС-ìоäеëей на÷неì с ДС-ìоäеëи
переãона (П) как эëеìента ж/ä сети. Объект
П = {V, M, E, G}, ãäе V — ìножество верøин ãра-
фа G (сеãìентов), в кажäой верøине (сеãìенте)
нахоäится m

i
 поезäов, M — ìножество поезäов, на-

хоäящихся на переãоне, E — ìножество событий.
Наступëение события e

i, j
 ∈ E разреøает äвижение

поезäа из сеãìента v
i
 в сеãìент v

j
; G — ãраф соеäи-

нения сеãìентов переãона. Оãрани÷ения K соäер-
жатеëüно опреäеëиì сëеäуþщиì образоì: äвиже-
ние поезäа из сеãìента v

i
 в сеãìент v

j
 ìожет бытü

разреøено тоëüко тоãäа, коãäа в сеãìенте v
j
 обес-

пе÷ивается заäанный интерваë безопасности ìеж-
äу поезäаìи, иныìи сëоваìи, оãрани÷ения K за-
äаþтся ìножествоì запрещенных состояний каж-
äоãо сеãìента. Заäа÷а супервизора S состоит в
выпоëнении оãрани÷ений K путеì разреøения
иëи бëокирования e

i, j
 ∈ E. Нетруäно виäетü, ÷то

автоìатная ìоäеëü переãона сëожна.
Поэтоìу äëя преäставëения ДС-ìоäеëей ос-

новных коìпонентов ж/ä сети вìесто коне÷ных
автоìатов öеëесообразно приìенитü сети Петри:
поезäа ìоäеëируþтся ìеткаìи (фиøкаìи), пере-
ãоны, бëок-у÷астки (секöии) и т. ä. преäставëяþт-
ся позиöияìи, управëяеìые перехоäы сети Петри
реаëизуþт äвижение поезäов. Сети Петри в виäе
текущей разìетки всеãäа то÷но опреäеëяþт состо-

яние ж/ä сети, поëожение поезäов, ж/ä стреëок,
светофоров.

Дискретно-событийнуþ ìоäеëü переãона с разъ-
езäоì преäставëяеì сетüþ Петри (P, T, Pre, Post)
сëеäуþщиì образоì:

— кажäой верøине v
i
 (сеãìенту) ãрафа G'

(сì. рис. 3) сопоставëяется позиöия p
i
 в ãрафе се-

ти Петри (рис. 4);

— äуãа (v
i
, v

j
) ∈ W' заìеняется структурой

(p
i
, t

i, j
,
 
p
j
), ãäе t

i, j
 — управëяеìый перехоä,

pre(t
i, j

) = p
i
, post(t

i, j
) = p

j
. Множества позиöий и пе-

рехоäов — соответственно P и T (ìножества коне÷-
ны, не пусты и в ãрафи÷еской форìе сети Петри
изображаþтся äвуìя типаìи верøин — кружкаìи
и поëо÷каìи). Состояние сети Петри опреäеëяется
ее ìаркировкой μ = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

n
), ãäе n = |P |, зна-

÷ение μ
i
 равно ÷исëу фиøек в позиöии p

i
 (÷исëу

поезäов в i-ì сеãìенте).

Движение поезäов по переãону иìитируется пе-
реìещениеì фиøек по позиöияì при срабатыва-
нии управëяеìых перехоäов. Запуск перехоäа t

i, j

разреøается при наëи÷ии фиøек в управëяþщих
позиöиях (разреøаþщих и бëокируþщих). Управ-
ëение перехоäаìи на рис. 4 не показано, äаëее это-
ìу буäет уäеëено основное вниìание.

Иноãäа требуется разëи÷атü фиøки, переìеща-
þщиеся по позиöияì сети Петри от A к B и от B
к A. Наприìер, фиøку соответствуþщуþ поезäу,
сëеäуþщеìу от A к B, ìожно обозна÷итü как a, со-
ответственно фиøки, переìещаþщиеся от B к A,
обозна÷итü как b. Такиì образоì, поëу÷аеì рас-
крашенную сетü Петри. На рис. 4 изображен ãраф
базовой сети Петри переãона с разъезäоì с ìарки-
ровкой μ = (0, a, 0, 0, b, 0).

Основное назна÷ение этоãо уровня ìоäеëиро-
вания — набëþäатü за äвижениеì поезäов по пе-
реãону на соответствие заäанныì ìарøрутаì, рас-
с÷итыватü вреìенные параìетры äвижения поез-
äов äр.

Рис. 4. Сеть Петри, моделирующая перегон с разъездом,
m = (0, a, 0, 0, b, 0)
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2.2. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ñåãìåíòà

Как уже отìе÷аëосü, сеãìент переãона состоит
из посëеäоватеëüно соеäиненных секöий (бëок-
у÷астков). Сетü Петри сеãìента преäставëяется
как (P, T, μ), ãäе P — ìножество позиöий (секöий),
T — ìножество перехоäов (событий, управëяþщих
äвижениеì поезäов), μ — ìаркировка сеãìента:
μ = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

k
), ãäе k = |P |, μ

i
 ∈ (0, 1); μ

i
 = 1 со-

ответствует наëи÷иþ фиøки в позиöии p
i
.

Рассìотриì äвижение поезäов по сеãìенту.
Пустü без потери общности сеãìент состоит из
трех секöий и преäставëяется сетüþ Петри, изоб-
раженной на рис. 5, ãäе позиöии p

1
, p

2
, p

3
 соответ-

ствуþт секöияì сеãìента, t
1
 — t

4
 — управëяеìые

перехоäы, μ = (1, 0, 0).

В позиöии p
1
 нахоäится фиøка, ÷то озна÷ает

нахожäение поезäа на первой секöии. Позиöии a
2
,

a
3
, b

1
, b

2
 буäеì называтü управëяþщиìи позиöия-

ìи сети, их состояния (наëи÷ие иëи отсутствие
фиøек) опреäеëяþтся зна÷енияìи соответствуþ-
щих ëоãи÷еских переìенных, с поìощüþ которых
осуществëяется управëение äвижениеì фиøек по
позиöияì. Зна÷ения управëяþщих переìенных
заäаþтся систеìой орãанизаöии ìарøрутов, ìа-
невров. Наприìер, есëи требуется переìеститü
поезä с первой секöии на вторуþ секöиþ, то уп-
равëяþщей переìенной a

2
 присваивается еäини÷-

ное зна÷ение (a
2
 = 1), а в позиöиþ a

2
 поìещается

фиøка, созäавая теì саìыì усëовия запуска пере-
хоäа t

1
, в резуëüтате фиøка переìещается из пози-

öии p
1
 в позиöиþ p

2
. Есëи затеì буäет b

1
 = 1, то

фиøка переìестится из позиöии p
2
 в позиöиþ p

1
.

Коìбинируя набораìи управëяþщих переìен-
ных, ìожно осуществитü жеëаеìое äвижение фи-
øек. Естественно, ÷то не все наборы управëяþщих
переìенных äопустиìы, наприìер, äоëжно бытü
b

1
a

3
 = 0, т. е. переìещение фиøки из кажäой по-

зиöии äоëжно бытü оäнозна÷ныì.

Поìиìо управëяþщих позиöий, кажäый пере-
хоä ДС-ìоäеëи сеãìента äопоëнитеëüно управëя-
ется (разреøается иëи бëокируется) супервизо-
роì, обеспе÷иваþщиì заäанный уровенü безопас-
ности äвижения поезäов, проектирование котороãо
показано в п. 2.3. Кроìе тоãо, кажäый перехоä
ДС-ìоäеëи сеãìентов переãона соответствует так
называеìоìу в теории сетей Петри неприìитив-
ноìу событиþ. Иссëеäуеì еãо боëее поäробно.

Рассìотриì связü состояний ДС-ìоäеëей сек-
öий, сеãìентов, переãона в öеëоì с состоянияìи
соответствуþщих физи÷еских объектов. Покажеì
проöесс переìещения фиøки из оäной позиöии в
äруãуþ на приìере перехоäа фиøки из позиöии p

1

в позиöиþ p
2
 (рис. 6). Срабатывание перехоäа 

(a
2
 = 1) перевоäит фиøку в позиöиþ  (на÷аëо

äвижения поезäа). Посëе тоãо, как ãоëова поезäа
окажется на второй секöии, срабатывает ее äат÷ик
состояния d

2
 = 1, в резуëüтате ÷еãо в позиöиþ d

2

поìещается фиøка. Теì саìыì созäаþтся усëовия

срабатывания перехоäа , в резуëüтате фиøка

переìещается из позиöии  в позиöиþ  (по-

езä нахоäится оäновреìенно на обеих секöиях).

Фиøка буäет оставатüся в позиöии  äо тех

пор, пока конеö поезäа буäет нахоäитüся на пер-
вой секöии. Посëе тоãо как d

1
 = 0 (первая секöия

свобоäная) фиøка из позиöии  переìестится в

позиöиþ p
2 
(äуãа (d

1
, ) явëяется бëокируþщей —

вìесто стреëки эта äуãа окан÷ивается кружкоì).

Вреìя нахожäения фиøек в позиöиях  и

 опреäеëяется сиãнаëаìи от äат÷иков d
1
 и d

2
,

оно зависит от скорости äвижения поезäа, äëины
поезäа и секöий.

Рассìотренный проöесс äвижения поезäа про-
иëëþстрирован в табëиöе.

Cветофор на вхоäе второй секöии со стороны
первой секöии обозна÷иì как C

2,1
, анаëоãи÷но,

светофор первой секöии со стороны второй — C
1,2

.

Рис. 6. Сеть Петри, моделирующая движение поездов по сегменту

Рис. 5. Сеть Петри сегмента перегона, состоящего из трех секций
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Состояние светофора (красный/зеëеный) в про-
стейøеì сëу÷ае опреäеëяется состояниеì секöий
(свобоäна/занята), т. е сиãнаëоì соответствуþще-
ãо äат÷ика. В табëиöе привеäена сìена состояний
светофоров C

1,2
 и C

2,1
 при äвижении поезäа из пер-

вой секöии на вторуþ.

2.3. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè
ïðè ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíîì äâèæåíèè ïîåçäîâ

Требование безопасности состоит в тоì, ÷тобы
ìежäу äвуìя äвижущиìися поезäаìи в попутноì
иëи встре÷ноì направëении по оäноìу пути быëа
бы, по крайней ìере, оäна свобоäная секöия. В се-
ти Петри это требование озна÷ает, ÷тобы ìежäу
позиöияìи сеãìента, соäержащиìи фиøки, быëа
бы, по крайней ìере, оäна пустая позиöия. Рас-
сìотриì проöесс конструирования супервизора
безопасности.

На рис. 7 изображена сетü Петри сеãìента, со-
стоящеãо из пяти секöий. Пустü в исхоäноì состо-
янии сети позиöии p

1
 и p

3
 соäержат фиøки, а по-

зиöия p
2
 — пустая, теì саìыì в исхоäноì состоя-

нии сети выпоëняется требование безопасности.
При a

2
 = 1 срабатывает перехоä t

1,2
, и фиøка из по-

зиöии p
1
 переìещается в позиöиþ p

2
, но при этоì

буäет наруøено требование безопасности. Дëя бëо-
кирования срабатывания перехоäа t

1,2
 позиöия p

3

äопоëняется позиöией s
3
 супервизора и бëокиру-

þщей äуãой (s
3
, t

1,2
). Оäновреìенно с этиì бëоки-

руется сиììетри÷ный еìу перехоä t
5,4

 с поìощüþ

äуãи (s
3
, t

5,4
). Позиöия s

3
 äубëирует позиöиþ p

3
,

т. е. наëи÷ие (отсутствие) фиøки в позиöии s
3
 сов-

паäает с наëи÷иеì (отсутствиеì) фиøки в пози-
öии p

3
. Такиì образоì, кажäая позиöия p

i
 сети

äопоëняется управëяþщей позиöией s
i
 и соответс-

твуþщиìи бëокируþщиìи äуãаìи. Чисëо управ-
ëяþщих позиöий (позиöий типа s) равно ÷исëу
секöий переãона.

Совокупностü управëяþщих позиöий типа s и
соответствуþщих бëокируþщих äуã образует так
называеìый супервизор безопасности, основные
функöии котороãо закëþ÷аþтся в синхронизаöии
и обеспе÷ении требований безопасности.

Требование безопасности ìожно ужесто÷итü, а
иìенно, потребоватü, ÷тобы ìежäу активныìи по-
зиöияìи быëи бы äве пустые позиöии. Это äости-
ãается сëеäуþщиì образоì. Рассìотриì переìе-
щения фиøки из позиöии p

3
 в позиöиþ p

4
. Посëе

срабатывания перехоäа t
3,4

 в позиöиþ s
4
 супер-

визора поìещается фиøка. Бëокируþщая äуãа в
перехоä t

1,2
 от позиöии s

4
 (øтриховая ëиния) обес-

пе÷ивает еãо бëокирование и теì саìыì ìежäу по-
зиöияìи p

1
 и p

4
, соäержащиìи фиøки, буäут äве

пустые позиöии p
2
 и p

3
.

Супервизор безопасности оäновреìенно управ-
ëяет перехоäаìи светофоров из состояния «крас-
ный» в состояние «зеëеный» и наоборот. Рассìот-
риì управëение светофороì C

2,1
. Преäставиì ìо-

äеëü светофора C
2,1

 в виäе коне÷ноãо автоìата A
2,1

с äвуìя состоянияìи (красный, зеëеный). Функ-
öиþ перехоäов, перевоäящуþ автоìат A

2,1
 из со-

Ïîøàãîâîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ïîåçäà

Шаã a
2

d
1
, d

2
t
1 p

1
, , , p

2

Состояние секöий Состояние светофора

Первая Вторая C
1,2

C
2,1

1 0 1, 0 0 1, 0, 0, 0

Занята

Свобоäна

Красный

Зеëеный

2 1 1, 0 0, 1, 0, 0

3 0 1, 1 0, 0, 1, 0

Занята Красный

4 0 0, 1 0, 0, 0, 1 Свобоäна Зеëеный

p
1 2,

1
p
1 2,

2

t
1 2,

1

t
1 2,

2

t
1 3,

3

Рис. 7. Объединенная сеть Петри сегмента и супервизора безо-
пасности
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стояния «красный» в состояние «зеëеный» обоз-

на÷иì как f
1
. Нетруäно найти, ÷то f

1
 = , т. е.

функöия f
1
 приниìает еäини÷ное зна÷ение при от-

сутствии поезäа на второй секöии и отсутствия
фиøки в позиöии s

3
 супервизора. Функöиþ пере-

хоäов, перевоäящуþ автоìат A
2,1

 из состояния

«зеëеный» в состояние «красный» обозна÷иì как
f
2
 = d

2
 ∨ s

3
, т. е. функöия f

2
 приниìает еäини÷ные

зна÷ения при занятой второй секöии иëи при на-
ëи÷ии фиøки в позиöии s

3
 супервизора.

2.4. Äèñêðåòíî-ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü ñòðåëêè

На рис. 8 изображена ДС-ìоäеëü стреëки c
1 
пе-

реãона в виäе сети Петри. Позиöии m
1,1

 и m
1,3

 со-

ответствуþт устой÷ивыì состоянияì стреëки, при-
÷еì фиøка в позиöии m

1,1
 озна÷ает, ÷то стреëка

нахоäится в состоянии, в котороì соеäинены сеã-
ìенты 1 и 3 переãона (сì. рис. 4).

Опреäеëиì это состояние как поëожение 1
стреëки. Анаëоãи÷но: фиøка в позиöии m

1,3
 — сеã-

ìент 1 соеäинен с сеãìентоì 2 (поëожение 2 стреë-

ки). Дат÷ики поëожения стреëки —  и  и

управëяþщие переìенные a
1,2

, a
1,3

, b
1,2

, b
3,1

 опре-

äеëяþт состояние соответствуþщих управëяþщих
позиöий сети Петри. Рассìотриì перехоä из по-
ëожения 2 стреëки (фиøка нахоäится в устой÷и-
вой позиöии m

1,3
) в поëожение 1 стреëки.

При зна÷ениях управëяþщих переìенных a
1,3

 = 1

иëи b
3,1

 = 1 фиøка переìещается из позиöии m
1,3

в позиöиþ m
1,4

, в которой на стреëку c
1 
выäается

управëяþщее возäействие. В резуëüтате изìенения

состояния стреëки буäет  = 1. В итоãе фиøка

из позиöии m
1,4

 переìестится в устой÷ивуþ пози-

öиþ m
1,1

. При этоì управëяþщая позиöия s
1,1

 (по-

зиöия супервизора стреëки) и управëяþщие пере-
ìенные a

1,3
, b

3,1
 (a

3,1
b

3,1
 = 0) созäаþт усëовия сра-

батывания перехоäов ëибо t
1,3

, ëибо t
3,1 

(сì. рис. 4).

Анаëоãи÷но происхоäит перехоä стреëки из по-
ëожения 1 в поëожение 2. В этоì сëу÷ае фиøка
переìещается из позиöии m

1,1
 в устой÷ивуþ по-

зиöиþ m
1,3

, ãäе анаëоãи÷ныì образоì форìиру-

ется управëяþщая позиöия s
1,2

 (на рис. 8 не пока-

зана), которая в зависиìости от зна÷ений a
1,2

, и b
2,1

(a
1,2

b
2,1

 = 0) опреäеëяет усëовия срабатывания пе-

рехоäов t
1,2

, t
2,1

 (сì. рис. 4).

Такиì образоì, в äанноì разäеëе показано как
строитü ДС-ìоäеëи ж/ä сети: сеãìента, секöии
(бëок-у÷астка), светофора, стреëки, переãона с
разъезäоì на основе аппарата сети Петри, а также
показано, как строитü бëокируþщие супервизо-
ры, обеспе÷иваþщие безопасное ãрупповое äви-
жение поезäов.

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÑ-ÌÎÄÅËÅÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÅÐÅÃÎÍÀ

3.1. Ïðèìåíåíèå ÄÑ-ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ïåðåãîíà
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

Рассìотриì приìенение ДС-ìоäеëей эëеìентов
переãона äëя опреäеëения вреìени äвижения по-
езäов по переãону при их конвейерноì äвижении.

Кажäый переãон состоит из сеãìентов. Упро-
щеннуþ сетü Петри сеãìента (äвижение фиøек
тоëüко сëева направо) преäставиì в виäе öепи
посëеäоватеëüно соеäиненных k

i
 позиöий, ãäе k

i
 —

÷исëо секöий i-ãо сеãìента.
Пример 1. Пустü сеãìент соäержит ÷етыре секöии

(рис. 9).

Дëя обеспе÷ения безопасности äвижения поезäов
ввеäеì оãрани÷ение на взаиìное распоëожение фиøек
в сети Петри: ìежäу позиöияìи, в которых нахоäятся
фиøки, äоëжна бытü, по крайней ìере, оäна позиöия,
не соäержащая фиøку.

Такие ìаркировки сети Петри буäеì называтü äопус-
тиìыìи. Приìер äопустиìой ìаркировки: μ = (μ

1
, μ

2
,

μ
3
, μ

4
) = (1, 0, 1, 0); приìер неäопустиìой ìаркировки:

μ = (1, 1, 0, 0). Допустиìостü ìаркировки обеспе÷ива-
ется бëокируþщиì супервизороì (сì. п. 2.3).

Сетü Петри функöионирует сëеäуþщиì образоì.
Перехоä t ìожет посыëатü фиøку в позиöиþ p

1
 всякий

раз, коãäа это не противоре÷ит принятоìу оãрани÷ениþ.
В äереве äостижиìости сети Петри кажäая посëеäова-
теëüностü ìаркировок опреäеëяется посëеäоватеëüностüþ

d2 s3

Рис. 8. Дискретно-событийная модель стрелки

dc,1
1

dc,1
2

dc,1
1
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срабатывания перехоäов. Можно показатü, ÷то саìая ко-
роткая посëеäоватеëüностü äопустиìых ìаркировок äëя
пакета из äвух поезäов в наøеì приìере иìеет ìесто при
оäновреìенноì сäвиãе фиøек в сети Петри:

μ
0
 = (0, 0, 0, 0),  μ

1
 = (1, 0, 0, 0),  μ

2
 = (0, 1, 0, 0),

μ
3
 = (1, 0, 1, 0),  μ

4
 = (0, 1, 0, 1),  μ

5
 = (0, 0, 1, 0),

μ
6
 = (0, 0, 0, 1),  μ

0
 = (0, 0, 0, 0). ♦

Дëину посëеäоватеëüности ìаркировок, на÷и-
наþщейся и окан÷иваþщейся на÷аëüной ìарки-
ровкой μ

0
 при прохожäении пакетоì поезäов i-ãо

сеãìента, обозна÷иì как N
i
. Иныìи сëоваìи, ве-

ëи÷ина N
i
 равна ÷исëу тактов прохожäения паке-

тоì поезäов i-ãо сеãìента.
Нетруäно виäетü, ÷то äëя прохожäения оäноãо

поезäа ÷ерез k
i
 секöий i-ãо сеãìента потребуется

N
i
 = k

i
 + 1 тактов. Дëя прохожäения пакета из äвух

поезäов (с оäной секöии безопасности ìежäу ни-
ìи) потребуется N

i
 = (k

i
 + 2) + 1 тактов. Дëя про-

хожäения n поезäов в пакете потребуется не ìенее
N

i
 = (k

i
 + n) + (n – 1) тактов иëи

N
i
 = k

i
 + 2n – 1. (1)

В общеì сëу÷ае, коãäа интерваë безопасности
равен r (r = 1, 2, 3), ìиниìаëüное ÷исëо тактов äëя
прохожäения пакета из n поезäов ÷ерез k секöий
опреäеëяется как

N = k
i
 + n + r(n – 1), (2)

а вреìя прохожäения

Nτ = (k + n + r(n – 1))τ, (3)

ãäе τ — среäнее вреìя прохожäения поезäоì оäной
секöии.

Есëи заäан интерваë вреìени T и ÷исëо секöий
k и требуется опреäеëитü ìаксиìаëüное ÷исëо про-
øеäøих поезäов, то из форìуëы (3) сëеäует, ÷то

n
max

 = (T/τ – k + r)1/(r + 1). (4)

Пример 2. Опреäеëиì ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ
способностü сеãìента за сутки (T = 1440 ìин), пустü
τ = 1 ìин, k = 10, тоãäа при интерваëе безопасности
r = 1 по форìуëе (4) поëу÷аеì 67 поезäов, при r = 2 по-
ëу÷аеì 45 поезäов, при r = 3 иìееì 34 поезäа.

Такиì образоì, форìуëа (4) опреäеëяет пропуск-
нуþ способностü сеãìента переãона. В ëþбоì ìарøру-
те сеãìент, иìеþщий ìиниìаëüнуþ пропускнуþ спо-
собностü, опреäеëяет пропускнуþ способностü всеãо
ìарøрута.

3.2. Âàðèàíòû îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ 
ïîåçäîâ ïî ïåðåãîíó ñ ðàçúåçäîì

Переãон с разъезäоì (сì. рис. 3) соäержит äва
ìарøрута от станöии A äо станöии B:

 = (A, 1, 3, 4, B),   = (A, 1, 2, 4, B),

ãäе öифраìи 1—4 обозна÷ены сеãìенты.
Дëины ìарøрутов соответственно

 = k
1
 + k

3
 + k

4
,   = k

1
 + k

2
 + k

4
,

ãäе k — ÷исëо секöий соответствуþщеãо сеãìента.
От станöии B äо станöии A иìеþтся äва ìарø-

рута

 = (B, 4, 3, 1, A),   = (B, 4, 2, 1, A).

Существует боëüøое ÷исëо вариантов орãани-
заöии äвижения поезäов ìежäу станöияìи A и B.
Рассìотриì наибоëее интересные. Пустü требует-
ся отправитü n

a
 поезäов со станöии A на станöиþ B,

а со B на станöиþ A — n
b
. Интерваë безопасности

равен 1.
Вариант 1. Рассìотриì сëу÷ай, коãäа в на÷аëе

поезäа отправëяþтся из A в B, затеì — из B в A по

основноìу ìарøруту M
1. Дëя простоты анаëиза

поëожиì, ÷то все секöии иìеþт равные вреìен-
ные заäержки. По форìуëе (1) опреäеëяеì äëину
пути из A в B

N
ab

 = k
1
 + k

3
 + k

4
 + 2n

a
 – 1.

Анаëоãи÷но äëина пути из B в A

N
ba

 = k
1
 + k

3
 + k

4
 + 2n

b
 – 1,

тоãäа

N
ab

 + N
ba

 = 2(k
1
 + k

3
 + k

4
) + 2n

a
 + 2n

b
 – 2 =

= 2(k
1
 + k

3
 + k

4
 + n

a
 + n

b
 – 1).

Вреìя в пути T = (N
ab

 + N
ba

)τ, ãäе τ — среäнее

вреìя прохожäения поезäоì оäной секöии пе-
реãона.

Вариант 2. Пакет поезäов разìерности n
a
, сëе-

äуþщий от станöии A по ìарøруту  = (A, 1, 2,

4, B), и пакет поезäов разìерности n
b
, оäновре-

ìенно сëеäуþщий от станöии B по ìарøруту

= (B, 1, 3, 4, A) не äоëжны ìеøатü äруã äруãу.

Рис. 9. Сеть Петри сегмента, состоящего из четырех секций

MA
1
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2
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1
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2
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1
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2
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1
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Необхоäиìо опреäеëитü веëи÷ины n
a
 и n

b
.

Веëи÷ина n
a
 опреäеëяется как

2n
a
 = k

3
 + k

4
 – k

1
 + 1.

Веëи÷ину n
b
 опреäеëяеì анаëоãи÷но:

2n
b
 = k

1
 + k

2
 – k

4
 + 1.

Пустü, наприìер k
1
 = k

4
, тоãäа

2n
a
 = k

3
 + 1 и 2n

b
 = k

2
 + 1,

отсþäа

n
a
 = (k

3
 + 1)/2 и n

b
 = (k

2
 + 1)/2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì основные резуëüтаты настоя-
щей работы.

� Построены ДС-ìоäеëи коìпонентов переãона
с разъезäоì: сеãìента, секöии (бëок-у÷астка),
стреëки, светофора, переãона с разъезäоì на
основе сети Петри.

� Показано, как строитü бëокируþщие суперви-
зоры, управëяþщие ДС-ìоäеëяìи эëеìентов
ж/ä сети и обеспе÷иваþщие безопасное параë-
ëеëüно-конвейерное äвижение поезäов. Разра-
ботаны супервизоры äëя коìпонентов переãо-
на: сеãìента, секöии (бëок-у÷астка), стреëки,
светофора, переãона с разъезäоì. Моäеëи эëе-
ìентов переãона и супервизоров в виäе сетей
Петри ìоãут бытü испоëüзованы в систеìе ìо-
äеëирования жеëезноäорожной сети при параë-
ëеëüно-конвейерноì äвижение поезäов.

� Разработан ìетоä оöенки вреìени параëëеëü-
но-конвейерноãо безопасноãо äвижения поез-
äов по переãону, ÷то позвоëит прибëизитüся к
реøениþ заäа÷и опреäеëения оптиìаëüных по
вреìени ìарøрутов в произвоëüной жеëезно-
äорожной сети.

Авторы признательны О.П. Кузнецову, конструк-
тивная и доброжелательная критика которого спо-
собствовала улучшению статьи.
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