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Цель: Обосновать целесообразность применения подхода контроля и анализа технологического 
процесса станции в реальном масштабе времени. Методы: Рассмотрен наиболее популярный в 
настоящее время подход к анализу технологического процесса станции на основе имитацион-
ного моделирования. Представлены варианты данного подхода на отечественных и зарубежных 
железных дорогах. Результаты: Проанализировано влияние технологического сбоя на процесс 
принятия решения оператором при временны ´х ограничениях. Представлен пример реализации 
функций автоматизации контроля технологических операций в реальном масштабе времени. Сфор-
мулированы достоинства и недостатки применяемых решений. Определена последовательность 
действий оператора при сбое технологического процесса. Обоснована необходимость разработки 
систем, реализующих возможности анализа технологического процесса станции и поддержки 
принимаемых решений в режиме реального времени. Определены направления дальнейших ис-
следований. Даны рекомендации по структуре и технической реализации предлагаемого подхода. 
Сформулированы ограничения для систем анализа и планирования технологического процесса. 
Практическая значимость: Реализация представленного в работе подхода позволит повысить 
точность моделирования за счет применения фактических данных, поможет оценить возможные 
последствия решений, что снизит нагрузку на оперативный персонал.

Автоматизация технологического процесса, имитационное моделирование, системы автоматизи-
рованного управления, оперативное управление, план-график работы.
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CONTROL OF STATION TECHNOLOGICAL PROCESS OPERATION IN REAL TIME 

Objective: To justify usefulness of application of approach to control and analysis of station technological 
process in real time. Methods: Most popular current approach to analysis of station technological 
process was considered on the basis of simulation modelling. Variants of this approach on Russian and 
foreign railways were presented. Results: The infl uence of technological failure on operator’s decision-
making process under temporal constraints is analysed. An example of realisation of functions of control 
automation for technological operations in real time is provided. Positive and negative sides of applied 
solutions are formulated. Operator’s response sequence in the event of a technological process failure is 
outlined. The need for development of systems which realise the possibilities of analysis of a station 
technological process and support for the decisions taken in real time is justifi ed. Directions for further 
research are set out. Recommendations for structure and technical implementation of the proposed 
approach are provided. Limitations for technological process analysis and planning systems are outlined. 
Practical importance: Realisation of the approach set out in the paper will allow to increase accuracy 
of simulation due to use of actual data, will allow to evaluate possible consequences of decisions, which 
would decrease pressure on operating staff.
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Стабильная и бесперебойная работа же-
лезных дорог – одно из условий устойчивого 
развития отечественной экономики. Особое 
внимание при этом необходимо уделять стан-
циям, так как на них производится основной 
объем работы. Сбои технологического про-
цесса могут привести к потерям 10–15 % про-
изводительности станции [14]. Это, в свою 
очередь, ведет к снижению объемов работы, 
к задержкам и в конечном итоге – к экономи-
ческим потерям.

Имеющиеся решения

В настоящее время наибольшее распро-
странение на сети отечественных и зарубеж-
ных железных дорог получил метод имита-
ционного моделирования виртуального тех-
нологического процесса для оценки влияния 
сбоев на работу станции, анализа возможных 
вариантов развития событий и выработки 
предложений по принимаемым решениям. 
Суть подхода заключается в оценке взаим-
ного влияния элементов технологического 
процесса на основе нескольких проходов, 
каждый из которых базируется на случайных 
вели чинах.

Это нашло отражение в таких программ-
ных продуктах, как имитационная система 
транспорта «ИСТРА» (ООО «Транспортный 
алгоритм») (рис. 1), система «Аврора» (ПАО 
«Ленгипротранс»), OpenTrack (Швейцарская 
высшая техническая школа Цюриха), Rail 
Traffi c Controller (RTC) (BerkleySimulation, 
Беркли, США) [6, 11, 15].

Упомянутые системы в качестве исходных 
данных требуют характеристики подвижного 
состава, инфраструктуры, графика движения 
поездов. Основные функции программ прак-
тически идентичны друг другу и заключаются:

• в расчете характеристик станций, пере-
гонов, узлов и участков;

• моделировании технологического про-
цесса в отсутствие нарушений (отклонений 
от графика, неисправности устройств и др.);

• моделировании сбоев технологического 
процесса и анализа их последствий;

• представлении полученных данных в гра-
фической форме (рис. 2).

Стоит отметить способность ряда разра-
боток учитывать специфику применяемого в 
моделируемой зоне оборудования. Например, 
система OpenTrack строит модель с учетом 
типа системы управления движением поез-
дов (система интервального регулирования – 

Рис. 1. Представление станции в системе ИСТРА
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Automatic Train Protection (ATP), система ав-
товедения – Automatic Train Operation (ATO), 
единая европейская система управления движе-
нием поездов – European Train Control System 
(ETCS) и пр.). Результаты могут выводиться в 
разных формах, основными, как правило, яв-
ляются:

• график движения поездов для моделируе-
мой инфраструктуры;

• график движения выбранного поезда;
• построение плана-графика работы стан-

ции (рис. 2);
• диаграмма минимального межпоездного 

интервала (рис. 3);
• статистика загруженности элементов стан-

ционной инфраструктуры (занятость секций, 
путей и участков пути, количество переводов 
стрелок, работа грузовых фронтов и пр.);

• статистика по задержкам при выполне-
нии операций и др.

Имитационное моделирование обладает 
рядом достоинств, среди которых:

• отсутствие необходимости тратить сред-
ства на натурные исследования;

• возможность предварительно оценить 
последствия сбоев;

• высокая степень достоверности резуль-
татов;

• экономия времени;
• наглядность представления данных.
С другой стороны, описанный подход име-

ет ряд существенных недостатков:
• трудоемкость построения модели;
• потребность в исследователях высокой 

квалификации [14];
• абстрагированность модели;
• неформализованность процесса верифи-

кации степени адекватности модели.
Технологический процесс станции в ре-

альности может проходить иначе, чем при его 
моделировании. Причиной такого различия 
может оказаться просто неполнота или неточ-
ность учета факторов окружающей среды, от-
сутствие стандартизированного алгоритма опи-
сания технологического процесса станции и 
построения имитационной модели, отсутствие 
методов и алгоритмов проверки адекватности 
результатов моделирования до их внедрения.

Рис. 3. Диаграмма минимального межпоездного интервала в системе OpenTrack
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Контроль технологического процесса 
в реальном времени

Другим подходом является контроль тех-
нологического процесса и его анализ в режи-
ме реального времени.

Процесс управления реализует четыре 
функции [10]. Как отмечалось выше, имита-
ционное моделирование не помогает в случае 
возникновения сбоя в оперативном управле-
нии станцией, когда необходимо действовать 
в условиях непредвиденной динамично из-
меняющейся обстановки. Оператору в этой 
ситуации необходимо собрать информацию 
от участников технологического процесса, 
проанализировать, сравнить с планом работы, 
продумать возможные решения, оценить их 
последствия, выбрать одно и выдать управ-
ляющее воздействие (рис. 4) [3].

В ходе получения информации о сбое 
лицо, принимающее решение (ЛПР), долж-

но обратиться ко множеству источников ин-
формации (рис. 5). Согласно исследованиям, 
только на сбор информации о выполнении 
графика движения поездов уходит 80–90 % 
рабочего времени управленческого персона-
ла [8, 12].

Характер зависимости экономических по-
терь от длительности единичной временной 
задержки близок к линейному [5], но одна за-
держка может повлечь за собой другие, что 
увеличит потерю производительности. Это об-
условлено представлением станции как систе-
мы и, как следствие, таким взаимодействием 
различных элементов, при котором свойства 
одного в общем случае зависят от условий, 
определяемых поведением другого [2]. Соот-
ветственно, для минимизации издержек сумма 
временны´х затрат на каждое звено процесса 
принятия решения ЛПР в случае сбоя (tреш) 
должна стремиться к величине, заложенной в 
график бесперебойной работы (tплан):

Рис. 4. Схема информационных моделей истемы управления станцией
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где ti – временные затраты на i-е звено про-
цесса принятия решения

 .t t→реш план

Естественно, в реальности это не всегда 
ведет к лучшим решениям, даже если ими-
тационная модель станции была достаточно 
точна. Это подтверждается исследованиями 
[7, 13].

При контроле и анализе технологическо-
го процесса в реальном времени средствами 
вычислительной техники входные данные по-
стоянно актуализируются программно-аппа-
ратным комплексом автоматически (рис. 6).

На их основе строят график состояний тех-
нологического процесса, рассчитывают план 
дальнейшей работы, актуализируют состоя-
ние вагонной модели. В случае технологиче-
ских сбоев программно-аппаратный комплекс 
способен предложить возможные решения, 
выступив в качестве «советчика».

Реализация систем, основанных на опи-
санном подходе, требует решения не только 
алгоритмических и математических, но и ап-
паратных задач. Наиболее простым и явным 
выходом представляется построение отдель-
ной АСУ. Примером такой системы можно на-
звать АСУ ГИР (график исполненной работы) 
[4]. Недостатками указанного пути являют-
ся увеличение количества оборудования на 
станции, временны ´е и денежные затраты на 
обучение персонала. При этом не раз отмеча-
лось, что потенциальные возможности авто-
матизированных систем управления гораздо 
шире, чем используемые в настоящее время 
[1, 9, 12]. С учетом сказанного реализация 
контроля и анализа технологического про-
цесса видится не в разработке принципиаль-
но новых систем, а в качественном развитии 
существующих. Но такой выбор упирается в 
недостаточную проработанность вопросов по-
строения, функционирования таких решений, 
их взаимодействие с другими устройствами 
и системами и как следствие – в отсутствие 
нормативных актов, регламентирующих ука-
занные сферы.

Рис. 5. Множество входных данных для ЛПР
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Пример реализации

Примером реализации обозначенного под-
хода может являться программный комплекс 
Центра компьютерных железнодорожных 
технологий (ЦКЖТ) ПГУПС – Автоматизиро-
ванное построение графика работы станции.

В настоящее время указанная система 
способна в автоматическом режиме строить 
график исполненного движения по станции, 
определять операции погрузки и выгрузки 
(рис. 7). В качестве входной информации ис-
пользуются данные о передвижениях, полу-
чаемые от системы электрической централиза-
ции. У пользователя есть возможность редак-
тировать график. При необходимости оператор 
может изменять тип операций, добавлять или 
удалять маршрут, корректировать его номер и 
трассу и др.

дач работников железных дорог. В настоящее 
время для анализа причин сбоев, оценки их 
последствий и формирования рекоменда-
ций оперативному персоналу все активнее 
применяется имитационное моделирование 
станций.

В то же время ограничения этого подхода 
свидетельствуют о необходимости развития 
программно-аппаратных комплексов в на-
правлении получения оперативных досто-
верных данных в режиме реального времени 
в увязке с системами управления. Реализация 
представленного в работе подхода позволит 
повысить точность моделирования за счет 
применения фактических данных, поможет 
оценить возможные последствия решений, 
что снизит нагрузку на оперативный пер сонал.

С другой стороны, разработка и приме-
нение указанных систем в настоящее время 
усложняется рядом нерешенных теоретиче-
ских и практических вопросов. Этот факт об-
условливает ведение дальнейших исследова-
ний в направлениях решения:

• математических и алгоритмических за-
дач, связанных с анализом и планированием 
технологического процесса;

• технических задач, связанных с аппарат-
ной реализацией программно-аппаратных 
комплексов, описанных в статье;

• организационных и нормативных вопро-
сов, связанных с разработкой, функциониро-
ванием и применением указанных систем.
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