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Реøение пробëеì повыøения безопасности
äвижения на жеëезноäорожноì транспорте связано
с иссëеäованиеì вопросов автоìатизаöии äиспет-
÷ерскоãо управëения äвижениеì поезäов в жеëез-
ноäорожной сети. Основные функöии äиспет÷ерс-
коãо управëения состоят в оперативноì контроëе
выпоëнения ãрафика äвижения и форìирования
поезäов и принятии реøений по управëениþ äви-
жениеì поезäов (при откëонении от ãрафика).
Центраëüныì звеноì в оперативноì управëе-

нии поäвижныì составоì жеëезноäорожной стан-
öии явëяется станöионный äиспет÷ер (äежурный
по станöии). Диспет÷ер еäиноëи÷но распоряжает-
ся приеìоì, отправëениеì и пропускоì поезäов
по ãëавныì и приеìоотправо÷ныì путяì жеëез-
ноäорожной станöии. С поìощüþ устройств сиã-
наëизаöии, öентраëизаöии и бëокировки он äис-
танöионно управëяет стреëкаìи и сиãнаëаìи, т. е.
форìирует поезäные и ìаневровые ìарøруты; от-
äает приказы на äвижение поезäов путеì управëе-
ния светофораìи; при необхоäиìости корректи-
рует пëаны äвижения кажäоãо поезäа в режиìе ре-
аëüноãо вреìени.
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).
В то вреìя как расписание äвижения поезäов

тщатеëüно пëанируется с поìощüþ сëожных ìа-

теìати÷еских ìоäеëей, повсеäневная работа äис-
пет÷еров по выпоëнениþ пëан-ãрафика äвижения
поезäов опирается тоëüко на своä правиë, опыт и
ìастерство саìих äиспет÷еров. Коне÷но, совре-
ìенные систеìы äиспет÷ерскоãо контроëя и öент-
раëизаöии (наприìер, систеìа «Сетунü» [1]) су-
щественно обëеã÷аþт труä äиспет÷еров. Оäнако
при этоì отсутствует какая-ëибо поìощü äиспет-
÷еру в виäе краткосро÷ноãо проãноза по проöессу
управëения äвижениеì при наëи÷ии вреìенных
заäержек поезäов, неисправностей в инфраструк-
туре жеëезноäорожной сети, конфëиктных ситу-
аöий. Отсутствуþт оте÷ественные среäства оöенки
эффективности приниìаеìых реøений. На прак-
тике отìе÷ается, ÷то 80 % всех сëу÷аев наруøений
безопасности äвижения в перевозо÷ноì проöессе,
так иëи ина÷е, связаны с виной äиспет÷еров.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Коììуникаöионные, транспортные, произвоä-
ственные систеìы, отëи÷аþщиеся неäетерìини-
рованностüþ, асинхронностüþ, управëениеì по
событияì, параëëеëüностüþ в своих структурах,
преäставëяþтся как äискретно-событийные систе-
ìы (discrete event systems — DES) [2—4].
В настоящее вреìя во ìноãих нау÷ных öентрах

ìира веäутся øирокие иссëеäования по пробëеìе
автоìатизаöии управëения äвижениеì поезäов с
öеëüþ разработатü систеìу поääержки äиспет÷ера,
которая в состоянии преäвиäетü возìожные кон-
фëиктные ситуаöии и нахоäитü реøения, позвоëя-
þщие избеãатü (искëþ÷атü) эти ситуаöии.

Рассìотрены пробëеìы созäания систеì управëения äвижениеì поезäов, способных
преäвиäетü возìожные конфëиктные ситуаöии. С этой öеëüþ разработан форìаëüный
ìетоä преäставëения структуры жеëезноäорожных объектов (станöий, переãонов) в виäе
систеìы ëоãи÷еских функöий, на основе которых нахоäится ìножество ìарøрутов. Оп-
реäеëены ëоãи÷еские отноøения ìежäу ìарøрутаìи (совìестиìые, несовìестиìые,
вражäебные ìарøруты).

Ключевые слова: ëоãи÷еская ìоäеëü, жеëезноäорожная станöия, стреëо÷ный перевоä, ìарøрут äви-
жения поезäов, совìестиìые, вражäебные ìарøруты.
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Конфëиктные ситуаöии ìоãут возникатü по раз-
ныì при÷инаì: опозäания прибытия иëи отправ-
ëения поезäов на станöиþ (вреìенные поìехи),
неисправности эëеìентов инфраструктуры стан-
öии (стреëок, путей, светофоров и äр.), несоãëасо-
ванностü ãрупповоãо äвижения поезäов на стан-
öии и äр.
Поэтоìу иссëеäования, в основноì, ориенти-

рованы на у÷ет опреäеëенных типов поìех. Так, в
работах [5—8] иссëеäуется пробëеìа обеспе÷ения
безопасности ãрупповоãо äвижения поезäов. Мо-
äеëирование осуществëяется на основе сетей Пет-
ри. Сети Петри по текущей разìетке всеãäа то÷но
опреäеëяþт состояние жеëезноäорожной сети, по-
ëожение поезäов, а существуþщие ìетоäы анаëиза
сетей Петри позвоëяþт опреäеëятü (преäвиäетü)
возìожные конфëиктные ситуаöии.
В работах [9—11] стратеãии управëения äвиже-

ниеì транспорта состоят в оперативной перепëа-
нировке ìарøрутов äвижения в режиìе реаëüноãо
вреìени с öеëüþ оптиìизаöии äвижения при на-
ëи÷ии вреìенных поìех. Показано, ÷то äëя этоãо
необхоäиìо уìетü:

— опреäеëятü (преäвиäетü) возìожные конф-
ëиктные ситуаöии,

— осуществëятü перепëанировку ìарøрутов
äвижения кажäоãо поезäа в режиìе реаëüноãо
вреìени,

— оперативно осуществëятü заìену заäанноãо
ìарøрута аëüтернативныì.
Дëя реøения этих заäа÷ вне зависиìости от

принятой стратеãии необхоäиìо иìетü:
— ìножество ìарøрутов объекта,
— ìножество аëüтернативных ìарøрутов за-

äанноìу,
— ìножества совìестиìых, несовìестиìых,

вражäебных ìарøрутов заäанноìу ìарøруту.
Преäëаãаеìые реøения эффективны тоëüко на

ëокаëüноì уровне при наëи÷ии небоëüøих опоз-
äаний нескоëüких поезäов. Поэтоìу во всех иссëе-
äованиях основныì приеìоì борüбы с разìернос-
тüþ сëужит äекоìпозиöия боëüøих заäа÷ на ìаëые
заäа÷и, которые ìоãут бытü реøены ëокаëüныìи
äиспет÷ерскиìи систеìаìи с äаëüнейøей их ãëо-
баëüной коорäинаöией.
Чисëо ìарøрутов на крупных жеëезноäорож-

ных станöиях ìожет äостиãатü 1000 и боëее. Оä-
нако боëüøие вреìенные затраты на выпоëнение
проöессов проãнозирования и перепëанировки
äвижения поезäов обусëовëены поискоì аëüтерна-
тивных ìарøрутов, выбороì оптиìаëüноãо ìарø-
рута по заäанныì критерияì, проверкой выбран-
ноãо ìарøрута на ãрупповуþ совìестиìостü с
äействуþщиìи ìарøрутаìи на жеëезноäорожных
объектах (станöиях, переãонах).
Преäставëяет нау÷ный и прикëаäной интерес

иссëеäование такой ìоäеëи жеëезноäорожной

станöии, которая бëаãоäаря ее структурныì осо-
бенностяì сокращаëа бы перебор при реøении
указанных заäа÷. Эти особенности состоят в äиск-
ретноì характере объектов инфраструктуры стан-
öии, переãона. Наприìер, путü (занят — свобоäен),
стреëка (пряìое — боковое поëожение, занята —
свобоäна) и äр. Поэтоìу структуру жеëезноäорож-
ной станöии, переãона ìожно рассìатриватü как
реëейно-контактнуþ схеìу со ìноãиìи вхоäаìи и
выхоäаìи иëи ëоãи÷ескуþ схеìу из эëеìентов
ИЛИ, И, НЕ. Заäа÷а анаëиза ëоãи÷еской схеìы со
ìноãиìи выхоäаìи закëþ÷ается в ее описании в
виäе систеìы ëоãи÷еских функöий [12, 13], кото-
рая позвоëяет нахоäитü поëное ìножество ìарø-
рутов и сëужит исхоäной инфорìаöией äëя ëоãи-
÷еских вы÷исëений аëüтернативных ìарøрутов,
ãрупповой совìестиìости, вражäебности ìарø-
рутов и äруãих характеристик путеì приìенения
ìетоäов анаëиза и синтеза теории ëоãи÷еских
схеì. Возìожна аппаратная и проãраììная реа-
ëизаöии ëоãи÷еских вы÷исëений. По наøеìу ìне-
ниþ, этот путü иссëеäования сократит вреìенные
затраты проöессов проãнозирования и перепëани-
ровки äвижения поезäов.
В настоящей статüе рассìатривается ìетоä

преäставëения структуры жеëезноäорожной стан-
öии в виäе систеìы ëоãи÷еских функöий, на основе
которой нахоäится ìножество ìарøрутов стан-
öии и опреäеëяþтся ëоãи÷еские отноøения ìежäу
ìарøрутаìи (совìестиìые, несовìестиìые, враж-
äебные).

2. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

В жеëезноäорожной сети России окоëо 11 тыс.
станöий. Станöией называется «разäеëüный пункт»
с путевыì развитиеì и устройстваìи, позвоëяþ-
щиìи выпоëнятü операöии по приеìу, отправëе-
ниþ, скрещениþ и обãону поезäов, а также по
приеìу, поãрузке, выãрузке и выäа÷е ãрузов и по
обсëуживаниþ пассажиров.
Основные характеристики станöий без потери

общности рассìотриì на приìере схеìы проìе-
жуто÷ной жеëезноäорожной станöии. Основныì
коìпонентоì станöии явëяется «иìенной» путü.
Особенности иìенноãо пути: поезä при äвижении
в пряìоì и обратноì направëении прохоäит еãо
поëностüþ (без ответвëений), еãо ãраниöаìи ìоãут
бытü стреëки и тупики, он свобоäен иëи занят
тоëüко оäниì поезäоì (вне зависиìости от факти-
÷еской протяженности поезäа). Иìенной путü —
это эëектри÷ески изоëированный реëüсовый у÷ас-
ток (бëок-у÷асток), состояние котороãо (свобо-
äен — занят) контроëируется и управëяется авто-
ìати÷ески иëи äиспет÷ероì и отражается состо-
яниеì светофоров, распоëоженных на ãраниöах
пути.
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Кажäый иìенной путü соеäиняется с поìощüþ
соеäинитеëüноãо реëüсовоãо у÷астка со стреëо÷ны-
ìи перевоäаìи. Стреëо÷ный перевоä сëужит äëя
соеäинения, пересе÷ения реëüсовых путей и изìе-
нения направëения äвижения поезäов. По ÷исëу и
распоëожениþ в топоëоãи÷ескоì пëане пересека-
þщихся путей стреëо÷ные перевоäы ìоãут бытü
оäино÷ные, перекрестные и äр. Основныì эëе-
ìентоì оäино÷ноãо стреëо÷ноãо перевоäа сëужит
стреëка с перевоäныì ìеханизìоì. Стреëки со-
еäиняþтся ìежäу собой и иìенныìи путяìи с по-
ìощüþ соеäинитеëüных реëüсовых у÷астков. С по-
ìощüþ перевоäноãо ìеханизìа стреëка ìожет на-
хоäитüся в оäноì из äвух поëожений — пряìоì и
боковоì. На схеìах станöий знакоì (+) обозна÷а-
ется пряìое поëожение стреëок. Поëожение стреë-
ки управëяется и контроëируется äиспет÷ероì.
Стреëки, как и иìенные пути, явëяþтся эëектри-
÷ески изоëированныìи реëüсовыìи у÷асткаìи.
Состояние стреëки (свобоäна — занята) управëя-
ется и контроëируется.
На рис. 1 изображена схеìа станöии, жирныìи

ëинияìи обозна÷ены иìенные пути: ГП — ãëав-
ный путü, пути 1 и 2 — вхоä-выхоäные пути стан-
öии, 3 — приеìоотправо÷ный путü, 4 и 5 — вы-
тяжные пути (тупики), 6 — выставо÷ный путü, 7 —
поãрузо÷но-разãрузо÷ный путü, C1, ..., C8 — стреëо÷-
ные перевоäы (стреëки). Пряìоуãоëüникоì обозна-
÷ена пëатфорìа посаäки и высаäки пассажиров
(путü 3) и ìесто поãрузки-разãрузки (путü 7). Све-
тофоры не показаны, ÷тобы не заãроìожäатü ри-
сунок, их роëü буäет рассìотрена äаëее, управëе-
ние иìи ëибо автоìати÷еское (бëокировки), ëибо
ру÷ное (äиспет÷ероì).

3. ËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ

3.1. Ãðàô-ñõåìà æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè

Несìотря на разëи÷ные функöионаëüные на-
зна÷ения станöий, ìоäеëü жеëезноäорожной стан-
öии äоëжна сохранитü основные внеøние свойст-
ва, как то: топоëоãи÷ескуþ схеìу иìенных путей,
схеìы соеäинитеëüных реëüсовых у÷астков и стре-

ëо÷ных перевоäов (стреëок). С этой öеëüþ исхоä-
нуþ схеìу жеëезноäорожной станöии преобразуеì
в ãраф-схеìу спеöиаëüноãо виäа. Это преобразова-
ние äостато÷но простое, покажеì еãо на приìере
проìежуто÷ной станöии.
Сфорìуëируеì правиëа преобразования.
Иìенные пути станöии (вне зависиìости от их
функöионаëüноãо назна÷ения) на ãраф-схеìе
изобразиì в виäе кружков (рис. 2), которые в
äаëüнейøеì буäеì называтü позиöияìи, ìно-
жество позиöий обозна÷иì как P, в наøеì при-
ìере P = {p1, p2, …, p7}.
Кажäый иìенной путü станöии связан со стреë-
каìи с поìощüþ соеäинитеëüных у÷астков, ко-
торые изобразиì в ãраф-схеìе виäе äвух ребер,
инöиäентных позиöии, соответствуþщей äан-
ноìу пути. То÷ки соеäинения этих ребер и по-
зиöий обозна÷иì öифраìи 1 и 2 (произвоëüно),
они распоëожены вне кружков (сì. рис. 2). Бу-
äеì ãоворитü, ÷то эти то÷ки соеäинения явëя-
þтся вхоäаìи — выхоäаìи позиöии. Вхоäы —

выхоäы i-й позиöии обозна÷иì как , .

Стреëки станöии в ãраф-схеìе изображены в
виäе узëов, ìножество узëов обозна÷иì как С,
в наøеì приìере C = {c1, c2, ..., c8}.
Узëы соеäиняþтся ìежäу собой и позиöияìи
ребраìи, которые соответствуþт соеäинитеëü-
ныì у÷асткаì станöии. Знакоì (+) обозна÷ены
ребра, которые указываþт на пряìое поëо-
жение соответствуþщих стреëок. Ребра, соот-
ветствуþщие пряìоìу и боковоìу поëоженияì
стреëки, соеäинены знакоì . Множество ре-
бер ãраф-схеìы станöии обозна÷иì как U, оно
состоит из неориентированных ребер типа

( , cj), ( , cj) и (ci, cj), ãäе pi ∈ P, ci, cj ∈ C.

Такиì образоì, ãраф-схеìа станöии преäстав-
ëяется в виäе ãрафа G, соäержащеãо äва типа вер-
øин (ìножества P и C ) и ребра (ìножество U ):
G = (P, C, U ).
Преобразованная такиì образоì схеìа жеëез-

ноäорожной станöии приниìает виä, показанный
на рис. 2. Чисëо позиöий в ãраф-схеìе станöии

Рис. 1. Схема промежуточной железнодорожной станции

Рис. 2. Граф-схема промежуточной железнодорожной станции
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ìожно изìенитü (увеëи÷итü, уìенüøитü). Напри-
ìер, при пересе÷ении äвух жеëезноäорожных путей
в оäноì уровне ãраф-схеìу станöии необхоäиìо
äопоëнитü позиöией в ìесте пересе÷ения. В то вре-
ìя как позиöиþ, соответствуþщуþ ãëавноìу пути
станöии, преäназна÷енноìу äëя безостаново÷ноãо
сëеäования поезäов, ìожно опуститü (с öеëüþ эко-
ноìии ÷исëа позиöий). В общеì сëу÷ае ÷исëо и
ìеста распоëожения позиöий опреäеëяþтся ана-
ëитикоì.
Основныì эëеìентоì орãанизованноãо äвиже-

ния поезäов на станöии явëяется ìарøрут. Прос-
тыì станöионныì ìарøрутоì буäеì называтü
простой путü в ãрафе G в виäе посëеäоватеëüности
верøин и ребер:

m (pi, pj) = (pi(pi, cr, 1), cr, 1, (cr, 1, cr, 2), 
cr, 2, ..., cr, k, (cr, k, pj) pj),

ãäе позиöии pi и pj соответствуþт на÷аëу и конöу
ìарøрута, (cr, 1, cr, 2, ..., cr, k) —посëеäоватеëüностü
стреëок (узëов ãрафа G), соеäиненных ìежäу со-
бой соеäинитеëüныìи у÷асткаìи станöии (ребра-
ìи ãрафа G): (pi, cr, 1), (cr, 1, cr, 2), ..., (cr, k, pj).

Свойство простоãо ìарøрута: в норìаëüных си-
туаöиях преäпоëаãается, ÷то поезä прохоäит ìар-
øрут от на÷аëа äо конöа без остановки. Состав-
ныì ìарøрутоì буäеì называтü ìарøрут, состоя-
щий из нескоëüких простых ìарøрутов.
Не всякий путü в ãрафе G уäовëетворяет опи-

санноìу свойству ìарøрута всëеäствие особен-
ности äвижения поезäа ÷ерез стреëку. А иìенно,
поезä физи÷ески не ìожет перейти без останов-
ки из пряìоãо поëожения (направëения) стреëки
на боковое направëение, а также — с боковоãо на
пряìое.
Форìирование новоãо ìарøрута и орãаниза-

öия äвижения поезäа осуществëяется äиспет÷ероì
станöии. При этоì возìожно возникновение про-
бëеì всëеäствие опозäаний поезäа, неисправнос-
тей в инфраструктуре жеëезноäорожной сети,
конфëиктных ситуаöий при ãрупповоì äвижении
поезäов на станöии и äр. Требуþтся боëüøие вре-
ìенные затраты äëя проãнозирования и перепëа-
нировки äвижения поезäа, поиска аëüтернативных
ìарøрутов, выбора оптиìаëüноãо ìарøрута по за-
äанныì критерияì, проверки выбранноãо ìарø-
рута на ãрупповуþ совìестиìостü с äействуþщиìи
ìарøрутаìи на станöии.
Как буäет показано äаëее, преäставëение струк-

туры жеëезноäорожной станöии в виäе систеìы
ëоãи÷еских функöий позвоëяет сократитü перебор
при нахожäении ìножества ìарøрутов станöии.
Буäут разработаны:

— ëоãи÷еская ìоäеëü стреëо÷ноãо перевоäа;
— ëоãи÷еская ìоäеëü ìарøрута;

— ìетоä нахожäения ìарøрутов жеëезноäо-
рожной станöии;

— ìетоä анаëиза ìарøрутов на совìестиìостü,
вражäебностü.

3.2. Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðåëî÷íîãî ïåðåâîäà

Вна÷аëе рассìотриì стреëо÷ный перевоä (стреë-
ку), с поìощüþ котороãо осуществëяется управëе-
ние направëениеì äвижения поезäов. На рис. 3
привеäена схеìа обыкновенной оäино÷ной стреë-
ки С. Верøина a — основной вхоä/выхоä стреëки,
верøина b — пряìой вхоä/выхоä, верøина d — бо-
ковой вхоä/выхоä, верøина e — öентр стреëки.
Поëожение стреëки описывается зна÷ениеì ëоãи-
÷еской переìеной s: s соответствует пряìоìу по-
ëожениþ (направëениþ) стреëки (на рис. 1 и 2 оно

обозна÷ено знакоì (+)), поëожение  — боковоìу
направëениþ стреëки.
Схеìу стреëки ìожно рассìатриватü как ëоãи-

÷ескуþ схеìу: в узëе e реаëизуется ëоãи÷еская опе-
раöия «провоäное ИЛИ», ребра (b, e) и (d, e) взве-
øены ëоãи÷еской переìенной s, ребро (e, a) —
константой 1. Тоãäа, наприìер, ориентированный
путü [b, a] (b — на÷аëо, a — конеö пути) в схеìе
стреëки буäет прохоäныì (по анаëоãии — эëект-
ри÷еская провоäиìостü реëейной контактной öе-
пи), есëи s = 1. С äруãой стороны, путü [b, a] буäеì
с÷итатü разреøенныì, есëи разреøено äвижение
поезäа на вхоä b, äëя ÷еãо ввеäеì ëоãи÷ескуþ пе-
реìеннуþ x(b). Такиì образоì, буäеì с÷итатü, ÷то
путü [b, a] разреøенный и прохоäной äëя äвиже-
ния поезäа, есëи x(b) = 1 и s = 1, ÷то соответствует
еäини÷ноìу зна÷ениþ конъþнкöии sx(b). Прохо-
äиìостü разреøенноãо пути [b, a] преäставиì в ви-
äе функöии прохоäиìости f(b, a):

f(b, a) = sx(b), (1)

анаëоãи÷но нахоäиì функöии прохоäиìости äру-
ãих путей:

f(d, a) = x(d),

f(a, b) = sx(a),

f(a, d) = x(a),

f(b, d) = x(b)s  = 0,  f(d, b) = s x(d) = 0. (2)

Виäно, ÷то прохоäиìостü путей [b, d] и [d, b]
невозìожна.

S

Рис. 3. Схема стрелки С 
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Обозна÷иì ÷ерез f(a) функöиþ прохоäиìости
на выхоäе a стреëки. Функöия f(a) о÷евиäныì
образоì поëу÷ается äизъþнкöией функöий f(b, a)
и f(d, a):

f(a) = sx(b) ∨ x(d),

анаëоãи÷но:
f(b) = f(a, b) = sx(a),

f(d) = f(a, d) = x(a). (3)

3.3. Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðåëîê

Рассìотриì заäа÷у поëу÷ения резуëüтируþщей
функöии прохоäиìости посëеäоватеëüноãо соеäи-
нения äвух стреëок. Дëя ее реøения приìениì из-
вестный принöип поëу÷ения выхоäной функöии
заäанной ëоãи÷еской схеìы: «от выхоäа схеìы —
к вхоäаì». Дëя этоãо рассìотриì проöесс поëу÷е-
ния резуëüтируþщей функöии прохоäиìости на
выхоäе b1 схеìы «äвойной стреëки» (рис. 4).
Шаг 1. Двиãаясü от заäанноãо выхоäа схеìы (b1),

поëу÷аеì, ÷то функöия прохоäиìости пути [a1, b1]
стреëки c1 (соãëасно выражениþ (2)) f(b1) = s1x(a1).
Шаг 2. Вхоä a1 стреëки c1 соеäинен с выхоäоì a2

стреëки c2 (ребро (a1, a2) соответствует соеäинитеëü-
ноìу у÷астку). Функöия прохоäиìости на выхоäе a2

(соãëасно выражениþ (3)) f(a2) = s2x(b2) ∨ x(d2).
Шаг 3. Поëу÷ение резуëüтируþщей функöии

прохоäиìости на выхоäе b1: отожäествиì переìен-
ные x(a1) и f(a2), поëу÷иì f(b1) = s1f(a2); поäставиì
правуþ ÷астü функöии f(a2) в функöиþ f(b1), по-

ëу÷иì: f(b1) = s1[s2x(b2) ∨ x(d2)]. Функöиþ f(b1)
преäставиì в виäе äизъþнктивной норìаëüной
форìы (ДНФ):

f(b1) = s1s2x(b2) ∨ s1 x(d2). (4)

В п. 3.5 буäет рассìотрено поëу÷ение резуëüти-
руþщей функöии прохоäиìости äëя äруãих вари-
антов посëеäоватеëüноãо соеäинения стреëок. Ана-
ëиз ДНФ функöии провоäиìости f(b1) преäставëя-
ет интерес, потоìу ÷то на приìере этой простой
форìуëы ìожно преäваритеëüно сфорìуëироватü
основные свойства функöии провоäиìости ëþбой
сëожности.

Сфорìуëируеì свойства функöии провоäиìос-
ти f(b1).

Чисëо конъþнкöий в ДНФ функöии f(b1) рав-
но ÷исëу путей, окан÷иваþщихся в верøине b1

(в наøеì приìере äва пути).
Кажäая конъþнкöия функöии f(b1) соäержит
инфорìаöии о на÷аëе и конöе соответствуþще-
ãо пути. Так, переìенная x(b2), поìиìо сиãнаëа
разреøения, указывает на путü с на÷аëоì в вер-
øине b2, переìенная x(d2) — путü с на÷аëоì в
верøине d2.

Кажäая конъþнкöия функöии f(b1) соäержит
инфорìаöии о ÷исëе стреëок и их поëожении в
кажäоì пути.
Конъþнкöии функöии f(b1) äопускаþт переста-
новку переìенных (в сиëу коììутативноãо за-
кона буëевой аëãебры (s1s2 = s2s1)). В то вреìя
как всякий путü иìеет фиксированнуþ посëе-
äоватеëüностü стреëок. Такиì образоì, ДНФ
функöия f(b1) явно не содержит инфорìаöии о
посëеäоватеëüности стреëок в путях. Дëя тоãо
÷тобы конъþнкöии функöии f(b1) соäержаëи
инфорìаöиþ о посëеäоватеëüности стреëок в
путях, поступиì сëеäуþщиì образоì. Первой
стреëке на øаãе 1 рассìотренноãо проöесса по-
ëу÷ения функöии f(b1) присвоиì поряäковый
ноìер 1. В наøеì сëу÷ае первой стреëкой яв-
ëяется стреëка с1. Поэтоìу ëоãи÷еской пере-
ìенной s1 присвоиì поряäковый ноìер 1 в виäе

верхнеãо инäекса: . Посëеäоватеëüно со стреë-
кой с1 соеäинена стреëка с2. Лоãи÷еской пере-
ìенной s2 присвоиì поряäковый ноìер 2 в виäе

верхнеãо инäекса: . Тоãäа ДНФ функöии f(b1)
запиøется как

f(b1) = x(b2) ∨ x(d2).

В этоì сëу÷ае кажäая конъþнкöия функöии
f(b1) соäержит инфорìаöиþ о посëеäоватеëüности
и оäновреìенно о поëожении стреëок соответст-
вуþщеãо пути.
Так, первой конъþнкöии соответствует путü

(b2, s2, s1, b1), второй конъþнкöии соответствует

путü (d2, , s1, b).

3.4. Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàðøðóòà

Марøрут форìируется äиспет÷ероì станöии,
он заäает вхоäнуþ, выхоäнуþ позиöии ìарøрута и
посëеäоватеëüностü соеäиняþщих их стреëок:

(pi, pj) = (pi, cr, 1, cr, 2, ..., cr, k, pj),

s

s

Рис. 4. Схема двойной стрелки
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ãäе pi — на÷аëо, pj — конеö ìарøрута. Зäесü ìарø-
рут рассìатривается как упоряäо÷енная совокуп-
ностü позиöий и стреëок.
Даëее, есëи все стреëки свобоäны (т. е. не за-

няты в äруãих ìарøрутах), äиспет÷ер устанавëи-
вает их в поëожение, соответствуþщее äанноìу
ìарøруту, которое заäается набороì, наприìер:
(1, 0, ..., 1). В наборе «1» озна÷ает пряìое направ-
ëение, «0» — боковое направëение стреëки с.
Поëожение кажäой стреëки описывается зна÷е-
ниеì ëоãи÷еской переìеной s. Еäини÷ное зна÷е-
ние конъþнкöии (sr, 1, ...sr, k) озна÷ает, ÷то все
стреëки посëеäоватеëüности (cr, 1, cr, 2, ..., cr, k) ус-
тановëены в поëожения, соответствуþщие набору
(1, 0, ..., 1), и ìарøрут с÷итается сфорìированныì
(собранныì). Важное оãрани÷ение состоит в тоì,
÷то ìарøрут ìожет бытü расфорìирован äиспет-
÷ероì ëибо äо на÷аëа äвижения по неìу поезäа,
ëибо посëе окон÷ания äвижения, т. е. запрещает-
ся изìенятü ìарøрут во вреìя äвижения по неìу
поезäа.
Затеì путеì управëения вхоäныìи, выхоäныìи

светофораìи äиспет÷ер äает разреøение на äви-
жение поезäа по ìарøруту. Обозна÷иì как x(pi)
ëоãи÷ескуþ переìеннуþ, соответствуþщуþ сиãна-
ëу светофора, разреøаþщеãо выезä поезäа с пози-
öии pi (на÷аëо ìарøрута), анаëоãи÷но, y(pj) — раз-
реøение на въезä поезäа на позиöиþ pj (окон÷ание
ìарøрута). Тоãäа собранный ìарøрут m(pi, pj) =

= (pi, sr, 1, ...sr, k, pj) с÷итается разреøенныì.

Функöия прохоäиìости разреøенноãо ìарøру-
та иìеет виä:

f(pj) = y(pj)sr, k... , sr, 1, x(pi).

Функöия f(pj), в отëи÷ие от функöии (1), зави-
сит от переìенной y(pj) — разреøение на въезä по-
езäа на позиöиþ pj (окон÷ание ìарøрута).

3.5. Íàõîæäåíèå ïðîñòûõ ìàðøðóòîâ 
æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè

Станöиþ (сì. рис. 2) преäставëяеì как ëоãи÷ес-
куþ схеìу со ìноãиìи вхоäаìи и выхоäаìи, роëü
которых иãраþт позиöии. Пустü P — ìножество
позиöий станöии, k — ÷исëо стреëок. Дëя каж-
äой позиöии pi ∈ P, с÷итая ее выхоäной позиöией,
а остаëüные позиöии — вхоäныìи, спеöиаëüной
проöеäурой (от «выхоäа схеìы — к вхоäаì») на-
хоäиì ëоãи÷ескуþ функöиþ прохоäиìости f(pi).
Она приниìает еäини÷ное зна÷ение на ìножестве
разреøенных ìарøрутов, окан÷иваþщихся в по-
зиöии pi. Кажäый разреøенный ìарøрут преä-
ставëяется конъþнкöией. Такиì образоì, функöия

прохоäиìости f(pi) равна äизъþнкöии соответст-
вуþщих конъþнкöий.
Важныì свойствоì функöии прохоäиìости f(pi),

закëþ÷ается в тоì, ÷то ìежäу кажäой конъþнкöи-
ей и соответствуþщиì ей ìарøрутоì иìеет ìес-
то взаиìно оäнозна÷ное соответствие (сì. п. 3.3).
По функöии f(pi) поëу÷аеì ìножество ìарøрутов
станöии М(pi), окан÷иваþщихся в позиöии pi. Мно-
жество UМ(pi) по всеì pi ∈ P опреäеëяет (заäает)
ìножество ìарøрутов станöии.
Рассìотриì проöесс построения ìарøрутов на

приìере построения ìарøрутов, окан÷иваþщихся
в позиöии p1 (сì. рис. 2).

Шаг 1. Обозна÷иì как f( ) ëоãи÷ескуþ функ-

öиþ прохоäиìости, приниìаþщей еäини÷ное зна-
÷ение на ìножестве разреøенных ìарøрутах,
окан÷иваþщихся позиöией p1 вхоäоì 1:

f( ) = y( )f(a1), (5)

ãäе y( ) — разреøение въезäа на позиöиþ p1 с

вхоäа 1, f(a1) — функöия прохоäиìости на выхоäе
a1 стреëки с1.

Вхоä  соеäинен с выхоäоì a1 стреëки с1, по-

этоìу с÷итаеì, ÷то стреëка с1 — стреëка первоãо
поряäка.
На выхоäе a1 стреëки с1 (соãëасно выраже-

ниþ (3)) реаëизуется функöия прохоäиìости f(a1),
и с у÷етоì первоãо поряäка стреëки с1 иìееì:

f(a1) = x(b1) ∨ x(d1).

Вхоä b1 стреëки с1 соеäинен с выхоäоì b2 стреë-
ки с2, вхоä d1 — с выхоäоì b3 стреëки с3 (сì. рис. 2).
Такиì образоì, стреëки с2 и с3 соеäинены со стреë-
кой с1, сëеäоватеëüно, эти стреëки второãо поряäка.
Соãëасно форìуëе (4)

f(a1) = f(b2) ∨ f(b3), (6)

ãäе f(b2) — функöия прохоäиìости на выхоäе b2

стреëки с2, f(b3) — функöия прохоäиìости на вы-
хоäе b3 стреëки с3.
Шаг 2. В соответствии с рис. 2 строиì функöиþ

f(b2), которая соãëасно форìуëаì (3), с у÷етоì по-
ряäка стреëки с2, иìеет виä:

f(b2) = x( ), (7)

ãäе x( ) — ëоãи÷еская переìенная, соответству-

þщая сиãнаëу светофора, разреøаþщеãо выезä по-
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езäа с вхоäной позиöии p2 ÷ерез выхоä 1, т. е.  —

на÷аëо ìарøрута.
Шаг 3. Функöия f(b3), соãëасно форìуëаì (3),

строится анаëоãи÷но: f(b3) = x(a3), a3 = a5, в ре-
зуëüтате

f(b3) = f(a5), (8)

ãäе f(b3) — функöия прохоäиìости на выхоäе a5

стреëки с5, соеäиненной со стреëкой с3. Сëеäова-
теëüно, стреëка с5 — стреëка третüеãо поряäка.
Шаг 4. В соответствии с рис. 2 строиì функöиþ

f(a5). Соãëасно форìуëе (4)

f(a5) = x( ) ∨ f(a7), (9)

ãäе x( ) — ëоãи÷еская переìенная, соответству-

þщая сиãнаëу светофора, разреøаþщеãо выезä по-

езäа с позиöии p3 ÷ерез выхоä 2, т. е.  — на÷аëо

ìарøрута.
Даëее f(a7) — функöия прохоäиìости на выхо-

äе a7 стреëки с7, т. е. стреëки ÷етвертоãо поряäка.
Шаг 5. В соответствии с рис. 2 строиì функöиþ

f(a7). Соãëасно форìуëе (4)

f(a7) = x( ) ∨ x( ), (10)

ãäе x( ), x( ) — ëоãи÷еские переìенные, разре-

øаþщие выезä поезäа с позиöий p7, p6 соответст-

венно ÷ерез выхоä 1, т. е. ,  — на÷аëа ìарø-

рутов.
Такиì образоì, в резуëüтате построены функ-

öии провоäиìости стреëок, опреäеëены поряäки
стреëок и на÷аëüные позиöии всех ìарøрутов,
окан÷иваþщихся в позиöии p1 (сì. рис. 2).
Сëеäуþщий этап проöесса построения ìарøру-

тов состоит в посëеäоватеëüности поäстановок.
Шаг 6. Функöия f(a5) строится путеì поäста-

новки правой ÷асти форìуëы (10) в форìуëу (9):

f(a5) = x( ) ∨ [ x( ) ∨ x( )]. (11)

Даëее поäставëяеì правуþ ÷астü форìуëы (11)
в форìуëу (8), затеì правые ÷асти форìуë (7) и
(8) — в форìуëу (6), правуþ ÷астü форìуëы (6) —
в форìуëу(5).
В резуëüтате поäстановок поëу÷иì скобо÷нуþ

форìу функöии f( ):

f( ) = y( )[ x( ) ∨ [ x( ) ∨

∨ [ x( ) ∨ x( )]]].

Дизъþнктивная норìаëüная форìа функöии

f( ) иìеет виä:

f( ) = y( ) x( ) ∨ y( ) x( ) ∨

∨ y( ) x( ) ∨ y( ) x( ). (12)

Такиì образоì, функöия f( ) соäержит ÷етыре

конъþнкöии. Сëеäоватеëüно, ìножество ìарøру-

тов, окан÷иваþщихся в позиöии , соäержит ÷е-

тыре простых ìарøрута.

Марøрут с на÷аëоì в позиöии  и окон÷ани-

еì в позиöии  обозна÷иì как m( , ). Первой

конъþнкöии функöии f( ) соответствует (собран-

ный) ìарøрут

m( , ) = ( , s2, s1, ).

Анаëоãи÷но: m( , ) = ( , s5, s3, , ),

m( , ) = ( , s7, , s3, , ), m( , ) = ( ,

, , s3, , ).

Анаëоãи÷но опреäеëяþтся ìарøруты, окан÷ива-
þщиеся в äруãих позиöиях, а иìенно, ÷исëо ìарø-

рутов, окан÷иваþщихся в позиöии , равно 4, в

позиöии  — 2, в позиöии  — 2, в позиöии

— 3, в позиöии  — 3, в позиöии  — 2, в по-

зиöии  – 2,  – 2, в позиöии  — 2.

Функöия f(pi) = f( ) ∨ f( ), тоãäа в позиöии p1

окан÷иваþтся 4 ìарøрута, в позиöии p2 — 4, в по-

зиöии p3 — 4, в позиöии p4 — 3, в позиöии p5 — 3,

в позиöии p6 — 4 и в позиöии p7 — 4 ìарøрута.

Итоãо иìееì 26 простых ìарøрутов.
Нетруäно показатü, ÷то конъþнкöии, вхоäящие

в ДНФ функöии f(pi) äëя всех i, попарно ортоãо-

наëüны.
Можно показатü, ÷то:
— ÷исëо конъþнкöий, вхоäящих в ДНФ функ-

öии f(pi), не боëее ki + 1, ãäе ki — суììарное ÷исëо

стреëок, вхоäящих в ìарøруты, окан÷иваþщихся
в позиöии pi, ki ≤ k;

— ÷исëо øаãов проöесса поëу÷ения ДНФ фун-
кöии f(pi), вкëþ÷ая поäстановки, не боëее 3ki + 1.
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3.6. Íàõîæäåíèå ñîñòàâíûõ ìàðøðóòîâ 
æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè

Составной ìарøрут состоит из посëеäоватеëü-
ности äвух и боëее простых ìарøрутов. Основное
свойство составноãо ìарøрута (как и простоãо) за-
кëþ÷ается в возìожности еãо прохожäения без ос-
тановки.
Из форìуëы (12) сëеäует, ÷то проìежуто÷ныìи

позиöияìи ìоãут бытü позиöии p2, p3, p6, p7.

Обозна÷иì как h( , p3) функöиþ прохоäи-
ìости, которая приниìает еäини÷ное зна÷ение на
ìножестве составных ìарøрутов, окан÷иваþщих-

ся выхоäной позиöией , соäержащей позиöиþ p3

в ка÷естве проìежуто÷ной.

Функöия h( , p3) = y( ) x( )f( ), ãäе

f( ) — функöия прохоäиìости, которая приниìа-
ет еäини÷ное зна÷ение на ìножестве простых ìар-

øрутов, окан÷иваþщихся выхоäной позиöией .

В соответствии с рис. 2 и с поìощüþ изëожен-
ноãо проöесса (сì. п. 3.5) построиì ДНФ функöии

f( ): f( ) = y( ) x( ) ∨ y( ) x( ).

Поäставиì в функöиþ h( , p3) правуþ ÷астü фун-

кöии f( ), поëу÷иì ДНФ функöии h( , p3):

h( , p3) = y( ) x( )y( ) x( ) ∨

∨ y( ) x( )y( ) x( )].

Она соäержит äве конъþнкöии. Сëеäоватеëüно,
иìееì äва составных ìарøрута с на÷аëоì в пози-

öиях , , конöоì в позиöии  и проìежуто÷-

ной позиöии p3:

m( , p3, ) = ( , s4, s6, p3, s5, s3, , ),

m( , p3, ) = ( , , , s6, p3, s5, s3, , ).

Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся функöии h( , p2),

h( , p6), h( , p7).

Функöия h( , p2) = 0.

Составные ìарøруты с проìежуто÷ныìи пози-
öияìи p6, p7:

m( , p7, ) = ( , s4, , s8, p7, s5, s3, , ),

m( , p7, ) = ( , , , , s8, p7, s5, s3, , ),

m( , p6, ) = ( , s4, , , p6, s5, s3, , ),

m( , p6, ) = ( , , , , , p6, s5, s3, , ).

Анаëоãи÷но опреäеëяþтся составные ìарøру-
ты, окан÷иваþщихся в äруãих позиöиях. В резуëü-
тате иìееì ÷исëо составных ìарøрутов, окан÷и-
ваþщихся в позиöии p1 — 6, в позиöии p2 — 6, в
позиöии p3 — 0, в позиöии p4 — 6, в позиöии p5 —
6, в позиöии p6 — 0, в позиöии p7 — 0. Итоãо иìееì
24 составных ìарøрутов.

3.7. Íàõîæäåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ

Рассìотриì иäеþ поëу÷ения аëüтернативных

ìарøрутов заäанноìу ìарøруту m( , ) = ( ,

s2, s1, ), котороìу соответствует конъþнкöия

y( ) x( ) функöии f( ) (форìуëа (12)).

Аëüтернативные ìарøруты этоìу ìарøруту ìо-
ãут бытü ëибо простыìи ìарøрутаìи (в наøеì
сëу÷ае их нет) ëибо составныìи. Аëüтернативные
составные ìарøруты уже поëу÷ены при построе-

нии функöий h( , p3), h( , p7), h( , p6):

m( , p3, ) =

= ( , , , s6, ( , ), s5, s3, , ),

m( , p7, ) =

= ( , , , , s8, ( , ), s5, s3, , ),

m( , p6, ) =

= ( , , , , ( , ), s5, s3, , ).

4. ÀÍÀËÈÇ ÌÀÐØÐÓÒÎÂ

Покажеì, как ëоãи÷еские отноøения ìежäу
ìарøрутаìи ìожно опреäеëитü при преäставëении
структуры жеëезноäорожной станöии в виäе сис-
теìы ëоãи÷еских функöий.
В первоì прибëижении все ìножество ìарø-

рутов ìожно разäеëитü на совìестиìые, несовìес-
тиìые и вражäебные ìарøруты.
Совместимые маршруты — ìарøруты, по кото-

рыì поезäа ìоãут äвиãатüся оäновреìенно и неза-
висиìо äруã от äруãа. Это ìарøруты, которые не
иìеþт общих вхоäных, выхоäных позиöий, а также
общих стреëок. Наприìер, ìарøруты (сì. рис. 2)

m( , ) = ( , s2, s1, ), 

m( , ) = ( , s4, s6, )

не иìеþт общих вхоäных, выхоäных позиöий, а
также общих стреëок.
Вывод. Конъþнкöии совìестиìых ìарøрутов

не äоëжны иìетü общих переìенных.
Несовместимые маршруты — ìарøруты, ко-

торые не ìоãут выпоëнятüся оäновреìенно. Пара
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ìарøрутов, отëи÷аþщихся поëожениеì хотя бы
оäной стреëки, не ìоãут выпоëнятüся оäновреìен-
но, т. е. оäновреìенное äвижение поезäов по не-
совìестиìыì ìарøрутаì физи÷ески невозìожно.
Наприìер, конъþнкöии ДНФ функöии прохо-

äиìости f(pi) äëя всех pi ∈ P отëи÷аþтся äруã от

äруãа зна÷ениеì, по крайней ìере, оäной пере-
ìенной типа s.
Вывод. Конъþнкöии несовìестиìых ìарøрутов

ортоãонаëüны, т. е. их произвеäение равно нуëþ.
Враждебные маршруты — пара ìарøрутов, по

которыì оäновреìенное äвижение поезäов ìожет
привести к аварии (стоëкновениþ). Привеäеì при-
ìеры вражäебных ìарøрутов, которые ìоãут бытü
выявëены путеì простоãо анаëиза функöий про-
хоäиìости.

1. Пара ìарøрутов вражäебны äруã äруãу, есëи
они иìеþт оäну и ту же коне÷нуþ позиöиþ. На-

приìер, ìарøруты m( , ) и m( , ) враж-

äебны, так как они закан÷иваþтся в оäной пози-
öии — p3.

Вывод. Конъþнкöии ДНФ функöии прохоäи-

ìости f( ) преäставëяþт ìарøруты попарно враж-

äебные ìарøрутаì, преäставëенныìи конъþнкöи-

яìи ДНФ функöии прохоäиìости f( ) äëя всех i.

2. Марøруты противопоëожноãо направëения
(встре÷ное äвижение поезäов). Наприìер: конъ-

þнкöии y( ) x( ) и y( ) x( ) описыва-

þт встре÷ные ìарøруты. При разреøаþщих сиã-

наëах x( ) = 1 и x( ) = 1 ìожет иìетü ìесто

встре÷ное äвижение поезäов.
Вывод. Кажäый простой ìарøрут и еìу обрат-

ный (реверсивный) явëяþтся вражäебныìи ìарø-
рутаìи.

3. Марøруты переäвижений по пересекаþщиì-
ся и сëиваþщиìся путяì. Ввеäение äопоëнитеëü-
ных позиöий в ëоãи÷ескуþ ìоäеëü в то÷ки пересе-
÷ения путей своäит этот сëу÷ай к сëу÷аþ 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработаны ëоãи÷еские ìоäеëи (в виäе ëоãи-
÷еских функöий) коìпонентов жеëезноäорожных
станöий: жеëезноäорожной стреëки, посëеäова-
теëüности стреëок, станöионных ìарøрутов поез-
äа (прибытия, отправëения, переäвижения). Струк-
тура жеëезноäорожной станöии преäставëена в
виäе систеìы ëоãи÷еских функöий, на основе ко-
торой нахоäится общее ìножество ìарøрутов стан-
öии. Опреäеëены ëоãи÷еские отноøения ìежäу

разëи÷ныìи типаìи ìарøрутов: совìестиìых, не-
совìестиìых, вражäебных.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны

при созäании систеì поääержки принятия реøе-
ний станöионныìи äиспет÷ераìи.

Автор признателен д-ру техн. наук О.П. Кузнецову,
конструктивная и доброжелательная критика которого
способствовала улучшению статьи.
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