
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

© Д. Н. Козаченко, 2013 

УДК 656.212 

Д. Н. КОЗАЧЕНКО1* 
1* Каф. «Управление эксплуатационной работой», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38 (056) 371 51 09,  
эл. почта kozachenko@upp.diit.edu.ua 

ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

Цель. Целью статьи является совершенствование функциональной модели железнодорожных станций, 
направленное на сокращение затрат времени на формализацию технологических процессов их работы за 
счет использования типовых элементов технологии. Методика. В качестве основных элементов функцио-
нирования железнодорожной станции рассматриваются технологические операции, исполнители и объекты 
технологии. В ходе исследования использовались методы теории массового обслуживания, имитационного 
моделирования, конечных автоматов и объектно-ориентированного анализа. Результаты. В результате  
исследования разработаны формальные структуры данных, которые позволяют моделировать функциониро-
вание железнодорожной станции с любой степенью детализации. В соответствии с принципами объектно-
ориентированного подхода в разработанной модели отдельные элементы станционной технологии пред-
ставляются совместно с описанием их поведения. Предложенная модель реализована в виде программного 
комплекса. Научная новизна. За счет применения объектно-ориентированного подхода при организации 
данных усовершенствована модель функционирования железнодорожных станций, что позволяет создавать 
библиотеки элементарных технологических процессов и сократить затраты времени на формализацию тех-
нологии работы станций. Практическая значимость. Использование программного комплекса, разработан-
ного на базе предложенной модели, позволяет сократить затраты времени технологов на получение технико-
эксплуатационной оценки проектируемых и существующих железнодорожных станций. 

Ключевые слова: железнодорожная станция; технологический процесс; план-график работы; математи-
ческая модель; объектно-ориентированный подход 

Введение 

Эффективным средством анализа и оценки 
показателей функционирования железнодо-
рожных станций, их технико-технологических 
и экономических параметров является имита-
ционное моделирование станционных процес-
сов. Использование имитационных моделей 
при выполнении проектных работ, а также при 
оперативном управлении на станциях позволя-
ет принимать наиболее рациональные решения, 
направленные на сокращение собственных рас-
ходов станций и увеличение прибыли от пере-
возок. 

Исследования по проблемам создания ими-
тационных моделей железнодорожных станций 
для анализа и оптимизации их работы были на-
чаты в 60-х годах прошлого века с появлением 
серийных ЭВМ [6, 12]. В указанных работах 
для изучения загрузки технических устройств 
станций предлагалось использовать статисти-
ческое моделирование технологических про-
цессов. При этом для учета неравномерности 

моделируется случайный входящий поток по-
ездов, а продолжительность обслуживания по-
езда на станции моделируется как случайная 
величина с заданным законом распределения. 
По результатам моделирования определяются 
«узкие» места на станции, задержки и простои 
поездов. 

Появление ЭВМ более высокой производи-
тельности создало возможности для разработки 
имитационных моделей, позволяющих деталь-
но моделировать сложные технологические 
процессы, происходящие на сортировочных 
станциях и в железнодорожных узлах [7, 11]. 
Недостатком таких моделей являлось то, что 
они представляли программное описание 
функционирования конкретной станции и для 
их создания необходимы были как технологи, 
так и программисты. 

Преодоление данной проблемы достигается 
путем отделения формального представления 
технологии работы станции от универсального 
моделирующего модуля. Такой подход позво-
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ляет использовать различные специализиро-
ванные редакторы для автоматизированного 
построения технологических процессов работы 
станций. Для формализации технологических 
процессов применяются сети Петри [13–15], 
сетевые графики [1], конечные автоматы [2, 3, 
8, 9] и др. 

Опыт практического использования модели, 
предложенной в [3], показал ее высокую эф-
фективность при моделировании функциони-
рования технических станций. Преимущества-
ми данной модели является возможность про-
ведения имитационных экспериментов как  
в автоматическом, так и в автоматизированном 
режиме с участием человека. Это позволило 
построить на ее основе широкий круг приложе-
ний [5, 8]. 

В то же время были выявлены и недостатки 
модели [3], связанные со значительными затра-
тами времени на описание технологии работы 
станций, особенно грузовых и промышленных. 
В отличие от условий работы технических 
станций, где обрабатывается большое количе-
ство однотипных объектов, для грузовых  
и промышленных станций характерна обработ-
ка небольшого количества объектов, но со 
сложной и уникальной технологией. Решением 
данной проблемы может быть разработка мето-
дов, позволяющих формализовывать техноло-
гию работы станции с использованием библио-
теки типовых элементов. 

Цель 

Целью статьи является совершенствование 
функциональной модели железнодорожной 
станции, направленное на сокращение трудоза-
трат на формализацию технологических про-
цессов их работы за счет использования типо-
вых элементов технологии. 

Методика 

Решение поставленной задачи совершенст-
вования модели функционирования железнодо-
рожной станции выполнялось с применением 
методов имитационного моделирования, ко-
нечных автоматов и объектно-ориентированного 
анализа. 

В качестве базовой в исследовании исполь-
зовалась модель, представленная в [3]. В дан-
ной модели станция или ее отдельный техноло-

гический комплекс рассматривается как управ-
ляемая многофазная многоканальная система 
массового обслуживания. При этом входящий 
поток образуют объекты, требующие обслужи-
вания на станции (поезда, составы, локомоти-
вы). Фазами обслуживания являются отдельные 
технологические операции (закрепление соста-
ва, технический осмотр и др.), которые выпол-
няются в определенной последовательности  
в соответствии с технологическим процессом. 
Продолжительности операций технологическо-
го процесса могут принимать постоянные зна-
чения или моделируются как случайные вели-
чины, параметры которых зависят от характе-
ристик объекта. Как обслуживающие устройст-
ва рассматриваются исполнители технологи-
ческих операций (маневровые локомотивы, 
сортировочные горки, бригады ПТО и др.). 

Основными элементами технологического 
процесса на станции являются технологические 
операции Q, исполнители E и объекты техно-
логии O. 

Для возможности создания библиотеки ти-
повых элементов станционной технологии  
необходимо разработать структуры данных для 
формального представления функционирова-
ния отдельных объектов станций независимо от 
работы других элементов станций. 

Функционирование станции связано с вы-
полнением технологических операций с груза-
ми, вагонами, локомотивами, поездами и др., 
предусмотреных ее технологическим процес-
сом. В разработанной модели каждая техноло-
гическая операция представляется структурой 

 { , , , , }, 1,2,...,i w q q q q qjq I t s i n= =U F ,  

где wI  – идентификатор шаблона технологиче-
ской операции; qU  – список исполнителей, за-
нятых выполнением операции; qF  – список ус-
ловий окончания технологической операции; 

qt  – момент окончания выполнения технологи-
ческой операции; qs  – состояние выполнения 
технологической операции; qjn  – общее коли-
чество операций, выполняемых с j-м объектом. 

Параметр qs  представляет собой перемен-
ную, которая характеризирует текущее состоя-
ние операции iq  для объекта jO . При этом 
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0qs = , если операция iq  может быть начата  
с объектом jO  и ожидает освобождения испол-
нителей необходимой специализации; 1qs = , 
если операция iq  выполняется; 2qs = , если 
выполнено условие продолжительности опера-
ции и она находится в состоянии выполнения 
условий ее завершения. 

Шаблоны технологических операций kw  
содержат информацию, которая необходима 
для параметризации отдельных операций q  

 { , , , , , }, 1,2,...,k w t w w w w ww I f s z j n= =f p ,  

где tf  – функция, которая определяет продол-
жительность выполнения технологической 
операции; wf  – функции, выполняемые в мо-
мент разрешения начала выполнения операции, 
после ее начала, перед завершением и после 
завершения; ws  – сигнал, посылаемый в конеч-
ный автомат, описывающий технологический 
процесс обработки объекта при завершении 
операции; wz  – тип значка, соответствующего 
технологической операции; wp  – список ис-
полнителей, необходимых для выполнения тех-
нологической операции; wn  – общее количест-
во шаблонов технологических операций. 

Порядок выполнения технологической опе-
рации отдельным исполнителем wp  из списка 

wp  описывается как 

 д п{ , , , , }w p pp f z z z= γ ,  

где γ  – специализация исполнителя; pf  – па-
раметр, указывающий на порядок освобожде-
ния исполнителя после окончания технологи-
ческой операции; д п, ,pz z z  – параметры, указы-
вающие на необходимость графического выво-
да значка работы на плане-графике станции 
[10] при использовании исполнителя, а также 
значков ожидания технологической операции 
перед и после ее выполнения соответственно. 

Выполнение технологических операций на 
станции обеспечивают исполнители. Принято, 
что каждую технологическую операцию долж-
ны выполнять исполнители строго определен-
ной специализации (например, закрепление со-
става выполняет сигналист, осмотр вагонов – 

бригада ПТО, роспуск состава – маневровый 
локомотив и сортировочная горка и т. д.). В то 
же время исполнитель определенной специали-
зации может выполнять несколько различных 
операций (например, сигналист выполняет за-
крепление состава и уборку тормозных башма-
ков). Для упрощения модели станции пути  
и стрелочные зоны также могут рассматривать-
ся как исполнители. 

Каждый исполнитель, который работает на 
станции, в модели технологического процесса 
может представляться структурой 

 { , , }, 1,2,..., ,r e e eE I g r n= γ =   

где eI  – идентификатор исполнителя; eg  – по-
казатель активности исполнителя; en  – общее 
число исполнителей на станции. 

Исполнители имеют специализацию γ , оп-
ределяющую работы, которые они могут вы-
полнять. Если на станции есть несколько ис-
полнителей одной специализации, то для вы-
полнения работы может использоваться любой 
из свободных исполнителей данной специали-
зации. 

Использование исполнителей для выполне-
ния работ на станции моделируется с помощью 
динамически изменяемых списков U. Исполни-
тель rE  считается занятым, если в текущий 
момент времени он выполняет некоторую тех-
нологическую операцию (находится в списке 

qU  какой-либо операции) или находится в спи-
ске ожидания выполнения следующих опера-
ций с тем же объектом (список oU  какого-либо 
объекта). Для учета свободных исполнителей  
в модели технологического процесса ведется 
динамический список rU . Например, после 
выполнения операции закрепления состава тор-
мозными башмаками выполняющий ее сигна-
лист освобождается и может выполнять другую 
операцию с любым объектом. Напротив, после 
выполнения операции прицепки маневрового 
локомотива к составу для расформирования 
этот локомотив не освобождается, а ожидает 
уборки башмаков и выполняет с данным соста-
вом надвиг и роспуск. 

Порядок освобождения исполнителей опре-
деляется параметром pf  шаблона работы: 

– если 1pf = − , то после окончания выпол-
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нения технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список свободных 
исполнителей станции rU ; 

– если 0pf = , то после окончания выполне-
ния технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список исполните-
лей, ожидающих выполнения операций oU  то-
го же объекта, который им обслуживался; 

– если 0pf > , то после окончания выполне-
ния технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список исполните-
лей, ожидающих выполнения операций oU  
объекта, идентификатор которого равен pf . 

В начале моделирования все исполнители 
считаются свободными. 

В процессе занятия и освобождения испол-
нителя в соответствии с параметрами д п, ,pz z z , 

а также типом значка wz  выполняемой им тех-
нологической операции подаются команды  
в информационную модель [10] для формиро-
вания плана-графика. 

В качестве объектов в модели [3] рассмат-
риваются локомотивы и составы. При этом  
в процессе моделирования предполагается, что 
объект по мере обслуживания должен перейти 
из исходного состояния os  в конечное состоя-
ние кs , после чего он исключается из системы 
обслуживания. На грузовых и промышленных 
станциях, в отличие от технических, работа 
производится с отдельными вагонами; при этом 
могут реализовываться различные варианты их 
обслуживания. В результате возникает необхо-
димость создания большого количества объек-
тов, соответствующих отдельным вагонам, со 
сложной технологией. Кроме того, на промыш-
ленных станциях обращаются вагоны внутрен-
него парка, которые после выполнения опреде-
ленного цикла операций не исключаются из 
системы обслуживания, а используются для 
выполнения того же или другого цикла опера-
ций. Для преодоления указанных проблем 
предлагается рассматривать функционирование 
станции не как обслуживание отдельных объ-
ектов от момента их поступления до момента 
убытия со станции, а как процесс согласован-
ного взаимодействия элементарных технологи-
ческих объектов. В качестве таких объектов 

могут рассматриваться как объекты, посту-
пающие на станцию для обслуживания (поезда, 
поездные локомотивы, вагоны, грузы и т.п.), 
так и отдельные технические средства станции 
(маневровые локомотивы, сортировочные пути, 
фронты грузовой работы и т.п.). 

В соответствии с объектно-ориентиро-
ванной парадигмой каждый отдельный объект 
характеризуется свойствами и поведением [4]. 
В модели станции под поведением объекта рас-
сматриваются технологические операции, ко-
торые с ним выполняются, а также определен-
ный технологическим процессом порядок вы-
полнения этих операций. Формализация объек-
тов совместно с их поведением позволяет 
создавать библиотеки элементарных техноло-
гических процессов и за счет их использования 
сократить затраты времени на формализацию 
технологии работы станций. 

Свойства объектов и их поведение описы-
ваются в шаблонах d . Шаблоны объектов 
представляются структурами 

 c{ , , , , }, 1,2,...,y d d d dd I A y n= =P W E ,  

где dI  – идентификатор шаблона объекта; сP  – 
множество свойств объекта со значениями, ус-
танавливаемыми по умолчанию; dW  – шабло-
ны технологических операций, выполняемых  
с объектом; dE  – список исполнителей, необ-
ходимых для обслуживания объекта; A  – ко-
нечный автомат, описывающий порядок вы-
полнения технологических операций с объек-
том. 

При этом параметры сP  представляют свой-
ства объекта, а dW  и A  – его поведение.  

Технологический процесс (ТП) объекта 
представляется в виде детерминированного ко-
нечного автомата (КА) 

 { , , , , }z sA X Z S F F= ,  

где X, Z  – соответственно входной и выходной 
алфавиты; S  – множество состояний автомата; 

,z sF F  – функции выходов и переходов. 
Каждое состояние автомата соответствует 

определенному состоянию ТП обслуживания 
объекта. Множество состояний автомата опре-
деляется числом различных фаз обслуживания 
объекта, которые различаются комбинациями 
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технологических операций, имеющих разную 
степень завершенности. 

Входной алфавит X автомата включает три 
подмножества входных сигналов 

1 2 3{ , , }X X X X= ; здесь 1X  – окончание техно-
логических операций; 2X  – эксплуатационное 
событие; 3X  – команды, поступающие от лица, 
выполняющего моделирование (ЛВМ). 

Функции выходов zF  и переходов sF  автома-
та A  выполняют превращение входной последо-
вательности сигналов 1 2 к{ , ,..., }j x x x=x  в соот-
ветствующую исходящую последовательность 

1 2 к{ , ,..., }jz z z z= . Для формализации разных ва-
риантов технологии обслуживания некоторого 
объекта используются разные входные последо-
вательности jx . Выбор последовательности jx  
осуществляется ЛВМ. Порядок обработки сигна-
лов при их поступлении в КА зависит от того,  
к какому из подмножеств они относятся. По за-
вершению некоторой последовательности опера-
ций объекты исключаться из модели станции ли-
бо остаются в состоянии ожидания выполнения 
следующей последовательности операций. 

Учитывая, что таблицы выходов и перехо-
дов соответствующих КА являются сильно раз-
реженными, то для представления автоматов 
выбран ориентированный граф. 

При добавлении шаблона объектов к модели 
станции из библиотеки устанавливается соот-
ветствие между исполнителями объекта dE   
и исполнителями станции E. 

В процессе моделирования на основании 
шаблонов классов объектов yd  при инициали-
зации модели станции по командам, посту-
пающим от генератора входного потока или от 
других объектов, производится создание эк-
земпляров объектов jO . При этом объекты 
представляются с помощью структур: 

 o ш o o o{ , , , , , }, 1,2,..., ,jO I d s j n= =P U Q   

где oI  – идентификатор объекта; P  – множест-
во свойств объекта; s  – текущее состояние 
объекта, которое определяет фазу технологиче-
ского процесса его обслуживания; oU  – список 
исполнителей, которые ожидают начала вы-
полнения операций с объектом; oQ  – список 

технологических операций, выполняемых  
с объектом в текущий момент времени; on  – 
общее число объектов, находящихся в системе 
обслуживания. 

Свойства объектов в памяти ЭВМ хранятся 
в виде ассоциативного списка, каждый элемент 
которого описывается структурой, содержащей 
ключ и данные. Ключ представляет собой целое 
число. Значение ключа соответствует типу дан-
ных: 

1001–1999 – целые числа; 
2001–2999 – вещественные числа; 
3001–3999 – текстовые значения. 
При этом значения ключей 1001–1500, 

2001–2500, 3001–3500 используются для обяза-
тельных свойств, а ключей 1501–1999, 2501–
2999, 3501–3999 для свойств, определяемых 
пользователем. 

Технологический процесс отдельного объ-
екта моделируется последовательностью пере-
ходов КА из одного состояния в другое по мере 
выполнения предусмотренных операций. 

Результаты 

Предложенная модель реализована в виде 
программного комплекса для функционального 
моделирования железнодорожных станций. 
Программный комплекс содержит две основ-
ные программы – редактор технологического 
процесса работы станций и суточный план-
график работы станций. 

Редактор технологического процесса работы 
станций, главное окно которого представлено 
на рис. 1, позволяет в графическом виде созда-
вать графы переходов конечного автомата,  
а также заполнять данные об объектах, их свой-
ствах, работах и др. в виде специальных форм. 

Программа «Суточный план-график работы 
станции» предназначена для имитационного 
моделирования работы железнодорожных 
станций с целью определить технико-
эксплуатационные показатели их работы. Ис-
пользование этой программы позволяет нахо-
дить узкие места в работе станций и разрабаты-
вать мероприятия по их ликвидации. 

Главное окно программы содержит изобра-
жение технологического процесса работы стан-
ции на часовой сетке в виде суточного плана-
графика и элементы управления. Общий вид 
главного окна изображен на рис. 2. 
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Рис. 1. Главное окно редактора технологического процесса работы станций 

 
Рис. 2. Главное окно программы «Суточный план-график работы станции» 

 
Результатами функционального моделиро-

вания работы железнодорожной станции с по-
мощью программы «Суточный план-график» 
является план-график работы станции, который 
может быть экспортирован в формате графиче-

ских файлов dxf, wmf и eps, а также показатели 
работы станции, такие как загрузка отдельных 
исполнителей и продолжительности нахожде-
ния объектов в отдельных фазах обслуживания. 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

В результате выполненных исследований  
с применением объектно-ориентированного 
подхода при организации данных усовершенст-
вована модель функционирования железнодо-
рожных станций, что позволяет создавать биб-
лиотеки элементарных технологических процес-
сов и за счет этого сократить затраты времени на 
формализацию технологии работы станций. 

Разработанная модель реализована в виде 
программного комплекса, использование кото-
рого позволяет сократить затраты времени тех-
нологов при решении задач получения технико-
эксплуатационной оценки проектируемых  
и существующих железнодорожных станций. 

Выводы 

1. В соответствии с принципами объектно-
ориентированного подхода предложена струк-
тура модели, обеспечивающая формализацию 
объектов совместно с их поведением. Такой 
подход позволяет описывать функционирова-
ние отдельных объектов независимо от работы 
других элементов станций и создавать на их 
основании библиотеки типовых элементов тех-
нологических процессов. 

2. Использование библиотеки типовых эле-
ментов технологических процессов при формали-
зации технологии работы станций позволяет ус-
корить разработку их моделей и повысить эффек-
тивность работы проектировщиков и технологов. 
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ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНА МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ 

Мета. Метою статті є вдосконалення функціональної моделі залізничної станції, спрямоване на скоро-
чення трудовитрат на формалізацію технологічних процесів їх роботи за рахунок використання типових 
елементів технології. Методика. Як основні елементи функціонування залізничної станції розглядаються 
технологічні операції, виконавці та об’єкти технології. У ході дослідження використовувалися методи теорії 
масового обслуговування, імітаційного моделювання, кінцевих автоматів і об’єктно-орієнто-ваного аналізу. 
Результати. У результаті дослідження розроблено формальні структури даних, які дозволяють моделювати 
функціонування залізничної станції з будь-яким рівнем деталізації. Відповідно до принципів об’єктно-
орієнтованого підходу в розробленій моделі окремі об’єкти станційної технології представляються разом  
з описом їх поведінки. Запропонована модель реалізована у вигляді програмного комплексу. Наукова 
новизна. За рахунок застосування об’єктно-орієнтованого підходу при організації даних удосконалено 
модель функціонування залізничних станцій, що дозволяє створювати бібліотеки елементарних 
технологічних процесів і скоротити витрати часу на формалізацію технології роботи станцій. Практична 
значимість. Використання розробленого на базі запропонованої моделі програмного комплексу дозволяє 
скоротити витрати часу технологів на вирішення завдань отримання техніко-експлуатаційної оцінки 
проектованих та існуючих залізничних станцій. 

Ключові слова: залізнична станція; технологічний процес; план-графік роботи; математична модель; 
об’єктно-орієнтований підхід 
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OBJECT-ORIENTED MODEL OF RAILWAY STATIONS OPERATION 

Purpose. The purpose of this article is improvement of the railway stations functional model; it leads to time 
expenditure cut for formalization technological processes of their work through the use of standard elements of 
technology. Methodology. Some technological operations, executives and technology objects are considered as 
main elements of the railway station functioning. Queuing techniques were used as the methods of research, simula-
tion, finite state machines and object-oriented analysis. Findings. Formal data structures were developed as the re-
sult of research that can allow simulating the operation of the railway station with any degree of detail. In accor-
dance with the principles of object-oriented approach in the developed model, separate elements of station technol-
ogy are presented jointly with a description of their behavior. The proposed model is implemented as a software 
package. Originality. Functional model of railway stations was improved through the application of object-oriented 
approach to data management. It allow to create libraries of elementary technological processes and reduce time 
expenditure for formalization the technology of stations work. Practical value. Using of software package that was 
developed on the base of proposed model will reduce time expenditure of technologists in order to obtain technical 
and operational assessment of projected and existing rail stations. 

Keywords: railway station; technical process; plan-schedule of work; mathematical model; an object-oriented approach 
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