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работки, согласования и утверждения про-
ектной документации;

– получения справочной информации по 
обработке запросов на выдачу технических 
заданий, технических условий, согласова-
нии проектной документации;

– повышения качества и ускорения про-
цессов информационного обмена между 
аппаратом главного инженера, заказчика-
ми, отделениями, службами, дирекциями и 
проектными организациями;

– исключения ошибок при передаче и 
рассмотрении запросов, выдаче техниче-
ских заданий, технических условий, согла-
сованию проектной документации;

– высокого качества учета выполненных 
запросов;

– ускорения процессов поиска, обработ-
ки и выдачи копий технических заданий и 
технических условий, отчетов о выполне-
нии запросов и согласовании проектной до-
кументации;

– унификации ТУ для однотипных объ-
ектов.

Таким образом, применение матричных 
имитационных моделей как инструмента 
анализа работы сложных систем ЭДТД же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики 
существенно повышает эффективность мо-
делирования, т. к. обеспечивает адаптацию 
ИМ к изменяющимся процессам ЭДТД по-
средством кодирования матриц, что значи-
тельно сокращает время моделирования и 
позволяет давать количественные оценки 

модифицируемым при разработке и модер-
низации процессам ЭДТД.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПИСАНИЯ СХЕМАТИЧЕСКИХ ПЛАНОВ
СТАНЦИЙ С ПОМОЩЬЮ АТРИБУТНОЙ ГРАММАТИКИ

Предложен подход к автоматизации описания схематических планов станций с помощью атри-
бутной грамматики, позволяющий формализовать проверку корректности всех типов техниче-
ской документации, участвующих в электронном документообороте. Определено соответствие 
элементов и атрибутов элементов схематических планов станций, представленных в отраслевом 



Общетехнические задачи и пути их решения 67

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2013/1

формате технической документации, символам алфавита атрибутной грамматики. Выделены 
синтезируемые и наследуемые атрибуты элементов схематических планов станций. Предложен 
алгоритм конвертора для автоматизации представления схематических планов станций с помощью 
атрибутной КС-грамматики.

схематический план станции, отраслевой формат технической документации, атрибутная грамма-
тика, атрибутированное дерево разбора.

Введение

За последнее время роль технической до-
кументации как информационного ресурса в 
разработке проектов железнодорожной авто-
матики и телемеханики значительно возросла. 
Важность качественного документирования 
всех процедур в тех областях, где безопас-
ность является ключевым понятием, в част-
ности в железнодорожной отрасли, невоз-
можно переоценить, поскольку надежность 
работы устройств СЦБ зависит не только от 
совершенства технических решений, но и от 
корректности проектной документации.

Для решения существующих задач необ-
ходимо разработать метод формализован-
ного описания технической документации, 
представленной в отраслевом формате, с 
помощью атрибутной грамматики с после-
дующей формализацией проверки всех тех-
нических документов.

Формализация описания технической до-
кументации в условиях электронного доку-
ментооборота с помощью атрибутной грам-
матики позволяет:

–получать четкую и понятную структуру 
технической документации;

–формализовать проверки корректно-
сти всех типов технической документации, 
участвующих в электронном документоо-
бороте;

–формализовать процессы контроля ка-
чества технической документации на всех 
уровнях управления;

–повысить уровень автоматизации про-
ектных работ;

–обеспечить высокий уровень автомати-
зации процессов проектирования техниче-
ской документации.

Для формализованного описания техни-
ческой документации целесообразно исполь-

зовать атрибутные грамматики. Применение 
атрибутных грамматик позволяет на основе 
построения атрибутированного дерева разбо-
ра обеспечить эффективное создание транс-
ляторов и конверторов, автоматизирующих 
проверки технической документации.

1 Представление технической
 документации в ОФ-ТД

В проектных организациях железнодо-
рожного транспорта хранится большое ко-
личество проектных документов в отрас-
левом формате технической документации 
(ОФ-ТД). ОФ-ТД предназначен для разра-
ботчиков автоматизированных систем (АС) 
и позволяет обеспечить информационный 
обмен в интегрированной информационной 
системе хозяйства СЦБ (ИИС-СЦБ) между 
системами АСУ-Ш-2, КАСПР, АРМ-ПТД и 
АРМ-ВТД [1], улучшить качество их взаимо-
действия между собой и с другими АС.

Впервые ОФ-ТД применялся при проек-
тировании схематических планов станций 
(СПС) с помощью автоматизированных ра-
бочих мест по проектированию технической 
документации (АРМ-ПТД). При использова-
нии ОФ-ТД каждый документ представля-
ется в виде совокупности каналов данных. 
Каналы документа описываются секциями 
файла ОФ-ТД или набором файлов [2]. Та-
ким образом, ОФ-ТД СПС содержит опи-
сание всех динамических элементов СПС 
с подробностями, необходимыми для осу-
ществления всех процессов: хранения, ана-
лиза, автоматизированного проектирования, 
представления выходной документации и 
статических элементов, изображаемых на 
схематическом плане станции, которое при-
ведено в [3].
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Существующий документ ОФ-ТД описыва-
ется с помощью расширяемого языка размет-
ки (XML) версии 1.0 [4]. В формате ОФ-ТД все 
элементы записываются как сущности xml-
документа. Например: <SSP: Тупик id=”655” 
x=”124.39” y=”175.61” Угол=”180.00” 
InvY=”0” ТипУстройства=”действующее” 
Ордината=”530” Парк=”0” Упор=”да” 
Назначение=”оборотный”>.

Для анализа схематических планов стан-
ций необходимо формализовать процесс 
создания конвертора, позволяющего приве-
сти технический документ, сохраняемый в 
ОФ-ТД, к описанию в терминах атрибутной 
грамматики.

Атрибутная грамматика определяется как 
совокупность множества нетерминальных 
символов, множества терминальных симво-
лов, начального символа (один из нетерми-
нальных) и множества правил. Атрибутные 
грамматики создавались путем добавления 
функций (атрибутов) к каждому правилу 
грамматики. Кроме того, с каждой грамма-
тикой связывается символ X, обозначающий 
набор атрибутов A(X). Набор A(X) состоит 
из двух непересекающихся множеств S(X) 
и I(X), называемых синтезируемыми и на-
следуемыми атрибутами соответственно [5].

Атрибут а(Х0) называется синтезируемым, 
если одному из правил вывода p : X0X1...Xnp 
сопоставлено семантическое правило a(0) =
= fa(0)(...). Атрибут a (Xi) называется насле-
дуемым, если одному из правил вывода p : 
X0 X1...Xnp сопоставлено семантическое 
правило a(i) = fa(i)(...), I  [1, np]. Множе-
ство синтезируемых атрибутов символа X 
обозначим через S (X), наследуемых атри-
бутов – через I(X). Будем считать, что зна-
чение атрибутов терминальных символов – 
константы, т. е. их значения определены, но 
для них нет семантических правил, опреде-
ляющих их значения [5].

Атрибутная грамматика – это контекстно-
свободная грамматика (КС-грамматика) с 
атрибутами, которая более подробно опи-
сывает структуру языка программирования 
и является ее расширением.

В случае КС-грамматики язык определя-
ется как набор конечных последовательно-

стей (цепочек) символов некоторого произ-
вольного алфавита, выведенных из одного 
начального символа. Алфавит – это набор 
символов, которые используются при напи-
сании программ, и каждая законченная про-
грамма представляет собой их последова-
тельность [6]. Поэтому буквы алфавита пред-
ставляют собой множества набора символов, 
генерируемых грамматикой (то есть цепочек 
терминальных символов, выведенных из на-
чального символа), или наоборот, грамма-
тика распознает набор символов (то есть по 
некоторой цепочке всегда можно построить 
дерево синтаксического разбора и вернуться 
к исходному начальному символу).

В нашем случае в качестве символов алфа-
вита выступают базовые элементы СПС. То-
пология плана станции состоит из основных 
базовых элементов, таких как стрелка, све-
тофор, изолирующий стык, участок пути, 
тупик или любая нецентрализованная зона 
и переезд. Каждый элемент имеет список 
присущих ему атрибутов. Базовые элемен-
ты и их свойственные атрибуты могут быть 
записаны в следующем виде:

–S (s1, s2, …, si), где S – стрелка, {si} – 
множество атрибутов элемента S;

–F (f1, f2, …, fi), где F – светофор, {fi} – 
множество атрибутов элемента F;

–C (c1, c2, …, ci), где C – изолирующий 
стык, {ci} – множество атрибутов элемента C;

–L (l1, l2, …, li), где L – участок пути, {li} – 
множество атрибутов элемента L;

–T (t1, t2, …, ti), где T – тупик или любая 
нецентрализованная зона, {ti} – множество 
атрибутов элемента T;

–P (p1, p2, …, pi), где P – переезд, {pi} – 
множество атрибутов элемента P.

На рисунке 1 представлен фрагмент схе-
матического плана станции, в котором ото-
бражены практически все его основные эле-
менты.

2 Представление СПС с помощью
 атрибутной грамматики

Если дана атрибутная грамматика и соот-
ветственно СПС, то можно построить дере-
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во разбора для данного СПС. В этом дереве 
каждая вершина обозначена символами (бук-
вами) грамматики. У каждой вершины есть 
множество атрибутов, поэтому такое дерево 
называется атрибутированным деревом раз-
бора [5].

На рисунке 2 представлено атрибутиро-
ванное дерево разбора для фрагмента СПС, 
показанного на рисунке 1.

На рисунке 2 показано, что все элементы, 
участвующие во фрагменте СПС, обозначе-
ны буквами алфавита атрибутной граммати-
ки и приведено соответствующее наименова-

ние каждого элемента. Для каждого элемен-
та существует список атрибутов, на рисунке 
2 приведены атрибуты для элементов СПС 
участок пути и стрелка.

3 Конвертор технической
 документации

В настоящее время существующий ОФ-
ТД в полном объеме описывает элементы 
и их атрибуты для схематических планов 
станций [2]. Для формализованного описа-
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Рис. 1. Фрагмент схематического плана станции

Рис. 2. Атрибутированное дерево разбора для фрагмента СПС
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Рис. 3. Алгоритм конвертора из ОФ-ТД в атрибутную КС-грамматику

ния СПС достаточно представить элементы 
и их атрибуты из отраслевого формата в виде 
символов атрибутной КС-грамматики. Боль-
шое количество данных для каждого элемен-
та, хранящихся в ОФ-ТД, превосходит объ-
ем данных, который требуется для описания 
СПС в терминах атрибутной КС-грамматики. 
Однако, учитывая возможность расширения 
символов СПС, целесообразно сохранить 
весь объем информации, обеспечив при этом 
взаимооднозначное отображение ОФ-ТД в 
терминах атрибутной КС-грамматики.

Исходя из этого, для отображения элемен-
тов СПС и их атрибутов из отраслевого фор-
мата в формат атрибутной грамматики необ-

ходимо построить конвертор, который позво-
ляет автоматизировать представление СПС в 
терминах атрибутной КС-грамматики.

Алгоритм конвертора из ОФ-ТД в тер-
минах атрибутной КС-грамматики показан 
на рисунке 3.

Алгоритм конвертора из ОФ-ТД в терми-
ны атрибутной КС-грамматики состоит из 
следующих блоков.

1. Выбор элемента ОФ-ТД. Производится 
выбор элемента схематического плана стан-
ции, сохраненного в отраслевом формате.

2. Запись ЭОФ-ТД буквой КС-грамматики. 
Выбранный элемент ОФ-ТД записывается 
буквой атрибутной КС-грамматики. После 
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записи всех элементов составляется табли-
ца соответствия элементов ОФ-ТД буквам 
КС-грамматики (табл. 1).

3. Взять K-й атрибут ЭОФ-ТД. После записи 
элементов буквами КС-грамматики проис-
ходит выбор первого атрибута соответствую-
щего элемента ОФ-ТД.

4. Запись атрибута ЭОФ-ТД буквой КС-грам-
матики. В данном блоке атрибут выбранно-
го элемента записывается буквой КС-грам-
матики и формируется в двух таблицах: в 
таблице синтезируемых атрибутов КС-грам-
матики и в таблице наследуемых атрибутов 
КС-грамматики.

5. Атрибут=K. Проверяется полное коли-
чество атрибутов соответствующего элемен-
та. При несоответствии происходит возврат 
к блоку 3.

6. ЭОФ-ТД = N. В данном блоке осущест-
вляется проверка незаписанного элемента 
буквой КС-грамматики. При несоответствии 
осуществляется возврат к блоку 2.

В результате выполнения алгоритма обе-
спечивается автоматическое представление 
символов СПС в терминах атрибутной КС-
грамматики, позволяющее формализованно 
строить СПС, проверять правильность рас-
становки элементов СПС и вносить в них 
изменения с возможностью дальнейшего 
сохранения информации.

В атрибутной КС-грамматике использу-
ются атрибуты двух видов: синтезируемые 

ТАБЛИЦА 1. Таблица соответствия элементов ОФ-ТД буквам КС-грамматики

№ Буква Элемент ОФ-ТД Графическое обозначение

1 S Стрелка

2 F Светофор

3 C Изолирующий стык

4 L Участок пути

5 T Тупик или нецентрализованная зона

6 P Переезд

и наследуемые. В таблицах 2 и 3 показаны 
примеры синтезируемых и наследуемых 
атрибутов для СПС.

После завершения процесса конвертиро-
вания элементов ОФ-ТД в атрибутную КС-
грам матику существует возможность анализа 
параметров всех элементов путевого разви-
тия станции, а именно проверки параметров 
на соответствие техническому заданию и 
области допустимых значений. По оконча-
нии проверки формируется выходной отчет, 
который содержит перечень и описание всех 
обнаруженных ошибок.

Заключение

На основе анализа элементов и их атри-
бутов в атрибутной КС-грамматике произво-
дится проверка технической документации 
(схематический план станции, двухниточ-
ный план станции, принципиальные и мон-
тажные схемы). При проверке осуществля-
ется обнаружение ошибок, содержащихся в 
технической документации.

Формализация процессов описания схе-
матического плана станции с помощью 
атрибутной грамматики позволяет улучшить 
процесс разработки и проектирования тех-
нической документации, исключить ошиб-
ки методами синтаксического и семантиче-
ского анализа технической документации, 
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формализовать процессы контроля качества 
технической документации на всех уровнях 
управления, сократить сроки выполнения 
проектных работ.
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ТАБЛИЦА 2. Таблица синтезируемых атрибутов КС-грамматики

Элемент Синтезируемый атрибут

Светофор <назначение>=<сигнализация>+<тип мачты>

Участок пути < вид блокировки >=< номер примыкания >+< изображение показания АЛС >

Стрелка <тип стрелочного перевода>=<тип сердечника>+<тип сброса>

Тупик <назначение>=<длина пути>

Переезд <категория>=<обслуживаемый>+<задержка АПС>

ТАБЛИЦА 3. Таблица наследуемых атрибутов КС-грамматики

Элемент Наследуемый атрибут

Светофор <количество огней><пригласительный><габарит 3100>

Участок пути <показание АЛС><положение электрификации><род тока>

Стрелка <ордината столбика><вид управления><пневмоочистка>

Тупик <упор>

Переезд <длина УП><длина><ширина>




