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▼ Введение

Системы управления технологическими про-
цессами являются важным элементом струк-
туры предприятия. Необходимость их развития 
обусловлена существующей тенденцией к циф-
ровизации указанных процессов [1, 2]. В настоя-
щее время на сети ОАО «РЖД» на разных этапах 
перевозочного процесса применяется множе-
ство различных информационно-управляющих 
систем широкого назначения. 

Внедрение микропроцессорных систем уп - 
рав ления позволяет повысить функциональ-
ность применяемых технических средств. 
На стоящий этап развития железнодорожной 
техники характеризуется, с одной стороны, 
массовым внедрением цифровой аппаратуры 
для решения различных задач с прицелом 
на реализацию проекта создания «цифровой 

железной дороги» и в его составе проекта «циф-
ровой железнодорожной станции». С другой 
стороны, применяемые устройства решают про-
стейшие задачи зачастую без интеллектуальной 
составляющей. Как показывают исследова-
ния, текущий уровень автоматизации процесса 
управления работой станции соответствует 
первому — самому низшему уровню [3, 4].

Развитие автоматизированной системы 
управления железнодорожным транспортом 
(АСУ ЖТ) [5] в различных вариациях в насто-
ящее время не устранило указанного противо-
речия. До сих пор существует ряд технических 
ограничений, например необходимость ручного 
ввода информации, отсутствие взаимосвязи 
между подсистемами, большое время обновле-
ния информации, которое может достигать в 
некоторых случаях часов и даже суток и пр.
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Отдельно развивались системы, которые 
не были связаны непосредственно с управле-
нием процессом работы станции, но облегчали 
управление эксплуатационной работой транс-
порта, в частности позволили автоматизиро-
вать фиксацию выполнения графика движения 
поездов (ГИД Урал), взаимодействие с контр-
агентами перевозочного процесса (ЭТРАН), 
мониторинг состояния объектов инфраструк-
туры (АПК-ДК).

В настоящее время осуществляются раз-
личные попытки создания системы, которая 
позволила бы обеспечить оперативное и интел-
лектуальное управление работой станции на 
основе цифровых технологий. Сюда можно 
отнести интеллектуальную систему управле-
ния железнодорожной станцией (ИСУЖТ) [6],  
разрабатываемую с 2010 года ВНИИЖТом, 
автоматизированные системы управления 
станцией (АСУ СТ), разрабатываемые ООО 
«ЦИТ Транс М» и ООО «НТЦ ТРАНССИСТЕ-
МОТЕХНИКА». Указанные решения позво-
ляют закрыть часть потребностей в автома-
тизации, но не получили в настоящее время 
массового применения на отечественных 
дорогах. Отметим, что каждая из этих систем, 
в отличие от АСУ ЖТ, является в некоторой 
степени уникальным решением. Их массо-
вое внедрение приводит к риску необходимо-
сти разработки широкой палитры различных 
интерфейсов для объединения в общую струк-
туру управления, что потребует дополнитель-
ных средств на разработку и обслуживание 
стыков между системами. Замена отдельных 
решений после истечения срока эксплуатации 
или вследствие отказа также может стать доро-
гостоящим нетривиальным решением.

В качестве примера технического решения, 
обеспечивающего интеграцию множества раз-
личных подсистем в единое информационно-
цифровое пространство, можно рассмотреть 
комплексную автоматизированную систему 
диспетчерского управления (КАС ДУ) разра-
ботки Петербургского государственного уни-
верситета путей сообщения, применяемую 
в ГУП «Петербургский метрополитен» и на 
других объектах на территории Российской 
Федерации [7], а также стран ближнего зару-
бежья. Система объединяет в себя технические 

средства всех оперативных служб метрополи-
тена: движения, электроснабжения, электро-
механической и эскалаторной. Построение 
системы позволяет через совокупность стан-
дартизированных интерфейсов подключать 
к единому информационно-цифровому про-
странству оборудование различных произ-
водителей, среди которых АО «НИИ точной 
механики» и ООО «ТяжПромИнжиниринг», 
что обеспечивает реализацию принципов 
непрерывности и устойчивости управления, 
постоянного обновления информации и сво-
евременности принятия решения, сократив 
потери времени.

В зарубежных работах также рассматрива-
ются различные варианты развития системы 
управления. В статьях [8, 9] описан пример 
интеграции подсистем управления движением 
поездов, контроля технического состояния 
поезда, цифровых систем связи в единое про-
странство для работы в железнодорожном узле 
Штутгарта. Работа [10] посвящена построению 
дата-центров для цифровых железных дорог 
на основе требований уровня SIL4. Авторами 
рассмотрены характеристики такого дата-цен-
тра, описана его архитектура. Работы [11, 12] 
отмечают необходимость применения новых 
средств контроля свободности пути для постро-
ения «цифровой централизации», что позволит 
повысить качество информации о перевозоч-
ном процессе железнодорожного транспорта 
и создаст предпосылки для принятия более 
эффективных управленческих решений.

Применение подхода, при котором авто-
матизированная система управления рабо-
той станции или полигона строится на основе 
интеграции существующих систем различ-
ных производителей со стандартизацией 
информационных и технических интерфей-
сов, позволит обеспечить повышение уровня 
автоматизации управления с минимальными 
затратами на разработку, внедрение и эксплу-
атацию. Настоящая работа посвящена разра-
ботке информационной структуры цифровой 
системы управления оперативной работой 
станции, обеспечивающей интеграцию суще-
ствующих систем и их данных в единое техно-
логическое пространство на уровне железнодо-
рожной станции. Целью подобной интеграции 
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является создание информационной модели 
технологического процесса, функционирую-
щей в режиме реального времени. 

1. Модельная единица

В основе цифровой системы управления 
оперативной работой станции лежит модель 
технологического процесса, элементами кото-
рой являются: пути, стрелки, подвижной 
состав, другие объекты инфраструктуры.

Введем понятие «модельная единица» — 
пакет данных, находящийся в системе и опи-
сывающий каждый элемент технологического 
процесса. Иначе говоря, такой пакет данных 
позволяет однозначно и достоверно иденти-
фицировать элемент технологического про-
цесса и его состояние. Существуют следу-
ющие типы модельных единиц: модельная 
единица вагона, модельная единица локомо-
тива, модельная единица поезда, модельная 
единица специального подвижного состава, 
модельная единица станционного техноло-
гического центра (СТЦ), модельная единица 
пункта технического осмотра (ПТО), модель-
ная единица грузового фронта. Для каждого 
реального объекта, находящегося на станции, 
существует отдельная модельная единица с 
уникальным идентификатором. Время суще-
ствования модельной единицы соответствует 
времени нахождения реального объекта в кон-
туре управления.

Рассмотрим в качестве примера модельную 
единицу вагона. Она будет содержать следу-
ющие данные: уникальный идентификатор 
модельной единицы, номер вагона, количество 
осей, операция (выполняемая в настоящий 
момент времени), место нахождения вагона, 
наличие неисправности.

Работу с модельными единицами, а также 
наполнение, хранение, обработку и предостав-
ление пользователям (операторам и смежным 
системам) данных о работе станции обеспечи-
вает информационная структура системы.

2. Информационная структура системы

В основе информационной структуры рас-
сматриваемой системы лежит совокупность 
наборов баз данных и информационных мас-
сивов (рис. 1). 

Базы данных предназначены для долговре-
менного хранения информации, предоставле-
ния данных смежным системам и пользовате-
лям. В системе существуют следующие базы 
данных: инфраструктурная, вагонная, локо-
мотивная, поездная, архивная (протокольная), 
аналитическая. Все базы данных строятся на 
основе отношений с заданной структурой. 

Инфраструктурная база данных

Инфраструктурная база данных (рис. 2) 
включает в себя набор следующих отношений 
(таблиц): таблица маршрутов, таблица нега-
баритности секций, таблица норм времени 
на операции, таблица характеристик приемо-
отправочных путей, таблица характеристик 
путей местного назначения, таблица харак-
теристик подъездных путей, таблица манев-
ровых локомотивов, таблица пункта техниче-
ского обслуживания, таблица станционного 
технологического центра.

Таблица маршрутов описывается следующей 
структурой: «начало маршрута», «окончание 
маршрута», «положение стрелок по маршруту», 
«положение охранных стрелок», «категория 
маршрута», «признак вариантности», «тип 
тяги». В этой таблице должны быть все марш-
руты, по которым на станции осуществляются 
передвижения. Атрибут «категория маршрута» 
содержит информацию, что маршрут является 
«поездным» или «маневровым». Атрибут «при-
знак вариантности» указывает, является ли 
маршрут основным или вариантным. Атрибут 
«тип тяги» содержит информацию о типе локо-
мотивов, которые могут двигаться по этому 
маршруту.

Таблица негабаритности содержит перечень 
негабаритных секций на станции.

Таблица норм времени на операции опи-
сывается следующей структурой: «операция», 
«норма времени на выполнение». В ней должны 
быть отображены все передвижения, которые 
могут быть произведены на станции с указа-
нием временных нормативов на их выполнение, 
все иные операции, связанные с перевозочным 
процессом и имеющие временной норматив.

Таблица характеристик приемоотправоч-
ных путей описывается следующей струк-
турой: «наименование пути», «назначение», 
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«длина пути», «текущая занятость», «техниче-
ские средства». Атрибут «назначение» содер-
жит информацию об операциях, выполняемых 
на конкретном пути. Атрибут «текущая заня-
тость» заполняется номерами подвижных еди-
ниц, находящихся на пути. Атрибут «техни-
ческие средства» отображает наличие на пути 
таких устройств, как: тормозные стационар-
ные упоры, устройства зарядки и опробования 
тормозов и пр.

Таблица характеристик грузовых путей 
описывается следующей структурой: «наиме-
нование пути», «назначение», «длина пути», 
«текущая занятость», «технические средства». 
Атрибут «технические средства» отображает 
наличие на пути различных погрузочно-раз-
грузочных приспособлений. Атрибут «текущая 
занятость» заполняется номерами подвижных 
единиц, находящихся на пути.

Таблица характеристик подъездных путей 
описывается структурой: «наименование 
пути» — «назначение». Атрибут «назначение» 
содержит информацию о предприятии, к кото-
рому подходит путь.

Таблица «Пункт технического обслужи-
вания» описывается структурой: «бригада», 
«текущая занятость». Атрибут «бригада» содер-
жит обозначение всех бригад ПТО, задейство-
ванных в выполнении технологического про-
цесса. Атрибут «текущая занятость» содержит 
информацию о выполняемой бригадой работе 
в настоящий момент времени.

Таблица «Станционный технологический 
центр» описывается структурой: «группа», 
«текущая занятость». Атрибут «группа» содер-
жит информацию о всех группах работников 
СТЦ (по прибытию, отправлению, информа-
ционных), задействованных в работе станци-
онного центра. Атрибут «текущая занятость» 
содержит информацию о выполняемых в насто-
ящий момент времени группой операциях.

Описание структур «Пункт технического 
обслуживания» и «Станционный технологиче-
ский центр» в настоящей структуре выполнено 
укрупненно.

Значения атрибутов отношений инфра-
структурной базы данных определяются на 
основе информации, поступающей от смежных 
автоматизированных систем, среди которых 

автоматизированная система управления тяго-
выми ресурсами (АСУ Т), единая корпоративная 
автоматизированная система управления объек-
тами инфраструктуры (ЕК АСУИ) и др., а также 
нормативной и технической документации (тех-
ническо-распорядительный акт станции, схе-
матический план станции, нормы времени на 
выполнение маневровых операций и др.).

Вагонная база данных

Вагонная база данных состоит из отноше-
ния со следующей структурой: «номер вагона», 
«количество осей», «станция назначения», 
«род груза», «негабаритность», «прикрытие», 
«техническая/коммерческая неисправность», 
«ремонт», «включенность в поезд», «текущее 
местоположение», «операция».

Атрибут «род груза» содержит отметки о 
характере перевозимого груза (взрывчатые мате-
риалы, животные). Атрибут «прикрытие» содер-
жит информацию о необходимости прикрытия 
вагона в составе поезда. Атрибут «техническая/
коммерческая неисправность» содержит инфор-
мацию о выявленных в ходе технического или 
коммерческого осмотров неисправностях. Атри-
бут «ремонт» содержит информацию о необходи-
мости проведения ремонта с целью устранения 
выявленных неисправностей и необходимость 
отцепки вагона. Атрибут «включенность в 
поезд» содержит информацию о номере поезда, 
в состав которого входит конкретный вагон. 
Атрибут «текущее местоположение» содержит 
информацию о секции, на которой в настоящий 
момент времени находится вагон, или о марш-
руте движения. Атрибут «операция» содержит 
информацию об операции, выполняемой с ваго-
ном в настоящий момент, например ожидание 
операции, технический осмотр и пр.

Наполнение вагонной базы данных проис-
ходит на основе информации, получаемой из 
телеграммы-натурного листа, системы автома-
тической идентификации, системы оператив-
ного управления перевозками (АСОУП), авто-
матизированных систем управления пунктами 
технического обслуживания и станционного 
технологического центра (АСУ ПТО, АСУ 
СТЦ), системы электрической централизации 
(ЭЦ), автоматизированного комплекса «ДИС-
ПАРК».
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Локомотивная база данных

Локомотивная база данных состоит из отно-
шений со следующей структурой: «номер локо-
мотива», «количество секций», «количество 
осей», «род тяги», «депо приписки», «ремонт», 
«плановое время сдачи локомотива», «включен-
ность в поезд», «текущее местоположение», «опе-
рация». В отношение вносятся данные о поезд-
ных локомотивах, находящихся на станции.

Атрибут «количество осей» содержит 
информацию о количестве осей для каждой 
секции. Атрибут «род тяги» содержит инфор-
мацию о тяги локомотива. Атрибут «плановое 
время сдачи локомотива» содержит информа-
цию о планируемом времени сдачи локомотива 
бригадой. Атрибут «включенность в поезд» 
содержит информацию о номере поезда, в 
состав которого входит конкретный локо-
мотив. Атрибут «текущее местоположение» 
содержит информацию о секции, на которой 
в настоящий момент времени находится локо-
мотив, или о маршруте движения. Атрибут 
«операция» содержит информацию об опера-
ции, выполняемой с локомотивом в настоя-
щий момент, например отцепка или прицепка 
локомотива к составу, проба тормозов и пр.

Наполнение локомотивной базы данных 
происходит на основе информации, получае-
мой из телеграммы-натурного листа, системы 
автоматической идентификации, АСОУП, 
АСУ ПТО, АСУ Т, ЭЦ.

Поездная база данных

Поездная база данных состоит из отноше-
ний со следующей структурой: «номер поезда», 
«время прибытия», «время отправления», 
«категория», «путь приема», «путь отправ-
ления», «операция», «назначение», «состав», 
«примечания», «неисправность», «необходи-
мость отцепа», «род тяги», «пассажирский/гру-
зовой». Атрибут «категория» содержит инфор-
мацию о том, какой поезд — транзитный, 
своего формирования, своего расформирова-
ния, транзитный с изменением массы/длины. 
Атрибут «операция» содержит информацию 
об операции, выполняемой с поездом в насто-
ящий момент (например, ожидание операции, 
техническое обслуживание, проба тормозов, 
перестановка состава, прицепка локомотива). 

Атрибут «назначение» содержит информа-
цию о станции назначения поезда. Атрибут 
«состав» содержит номера вагонов, входящих 
в состав поезда. Атрибут «примечания» содер-
жит информацию о дополнительных отметках 
(взрывчатые материалы, живность, прочее). 
Атрибут «неисправность» содержит информа-
цию о выявленных технических и коммерче-
ских неисправностях вагонов. Атрибут «необ-
ходимость отцепа» содержит информацию о 
необходимости отцепа отдельных вагонов из 
состава. Атрибут «род тяги» содержит инфор-
мацию о роде тяги локомотива в составе.

Наполнение поездной базы данных проис-
ходит на основе информации, получаемой из 
телеграммы-натурного листа, системы автома-
тической идентификации, АСОУП, АСУ ПТО, 
АСУ СТЦ, АСУ Т, систем диспетчерской и ЭЦ.

База модельных единиц

Предназначена для хранения задейство-
ванных в работе системы модельных единиц в 
настоящий момент времени. При выходе под-
вижного состава из контура управления про-
исходит удаление соответствующего кортежа. В 
отличие от записей в локомотивной, вагонной и 
поездной базах данных, не содержит информа-
цию о прошлом состоянии подвижного состава.

Архивная база данных

Целью создания протокольной базы дан-
ных является предоставление информации о 
работе станции и технических средств в про-
шлом. Пользователями архивной базы данных 
являются: оперативный персонал станции и 
диспетчерский персонал дороги, а также сер-
висный персонал системы.

Для предоставления информации опера-
тивному персоналу станции и диспетчерскому 
персоналу дороги с целью анализа показателей 
работы станции, в протокольной базе данных 
хранится состояние всех баз данных, сохра-
ненное с периодичностью 30 сек. за последний 
месяц работы.

База данных для технического персонала 
представляет собой журнал событий, в кото-
ром хранится информация о взаимодействии 
компонентов системы между собой и со смеж-
ными системами. 
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Аналитическая база данных

Предназначена для обеспечения пользовате-
лям системы возможности анализировать работу 
станции на основе значений статистических 
показателей, характеризующих работу станции.

Прикладное программное обеспечение 
и информационные массивы

Прикладное программное обеспечение пред-
назначено для организации работы системы. 
Позволяет получить поступающую через тех-
нические интерфейсы от смежных систем 
информацию, обработать и занести ее в базы 
данных, выработать и передать в смежные 
системы управляющие воздействия, предоста-
вить данные пользователям. Работа приклад-
ного программного обеспечения реализуется 
набором функций и массивов, среди которых 
можно выделить следующие:

Функция формирования модельных единиц 
предназначена для создания модельных еди-
ниц и соотнесения информации, находя-
щейся в базах данных и поступающей от смеж-
ных систем. На выходе функции появляются 
модельные единицы вагонов, маневровых и 
поездных локомотивов, специального подвиж-
ного состава, поездов, соответствующие под-
вижным единицам, находящимся на станции. 
Вносит созданные единицы в соответствую-
щие базы данных и массивы.

Функция контроля работы предназначена для 
контроля и фиксации в базах данных информа-
ции о выполнении операций в ходе технологи-
ческого процесса. Включает в себя подфункции 
контроля выполнения операций и фиксации 
передвижений. Обеспечивает фиксацию состо-
яния элементов путевого развития, маневровых 
и поездных передвижений по станции и на под-
ходах к ней (включая подъездные пути), подачу и 
уборку вагонов с грузовых фронтов, выход опе-
ративного персонала для работы с подвижным 
составом (технический и коммерческий осмо-
тры), фиксацию начала и окончания иных тех-
нологических операций. Обработанную инфор-
мацию вносит в локомотивную, поездную, 
вагонную и инфраструктурную базы системы.

Функция планирования предназначена для 
формирования плана работы станции. Вклю-
чает в себя подфункции формирования задач, 

определения приоритетов, оперативного плани-
рования. Обеспечивает определение ожидаемых 
моментов начала и окончания технологических 
операций, последовательности и места проведе-
ния операций, требуемых ресурсов, расстановку 
приоритетов при разрешении конфликтов 
между задачами, построение графика работы на 
два часа, формирование управляющих воздей-
ствий, передаваемых в смежные системы (необ-
ходимость установки маршрутов системой ЭЦ).

Функция взаимоувязки с системами предна-
значена для обработки сообщений, передава-
емых между цифровой системой оперативного 
управления и смежными системами управле-
ния, задействованными в работе станции.

Функция активации предназначена для 
определения моментов времени и последо-
вательности запускаемых программ в ходе 
работы системы.

Функция анализа обеспечивает предостав-
ление оперативному персоналу и системе 
средств и методов изучения текущей ситуации 
и облегчает выявление рисков, возникающих в 
процессе работы.

Функция отображения информации предна-
значена для организации графического пред-
ставления хранимой в системе информации в 
виде, удобном конечному пользователю. Обе-
спечивает индивидуальное или коллектив-
ное отображение информации, визуализацию 
данных в форме, усиливающей восприятие и 
облегчающей анализ информации. 

Функция протоколирования предназна-
чена для сохранения отчетов как о состоянии 
системы, так и о работе станции в архивной 
базе данных. Обеспечивает фиксацию резуль-
татов принятых решений, переданных команд, 
запросов и полученных ответов, возможно-
сти анализа развития ситуации до текущего 
состояния, расследования сбоев, поиска неис-
правностей. Собранная информация может 
быть полезна при выявлении точек возможной 
модернизации.

Информационные массивы предназначены 
для хранения данных, задействованных при 
вычислении функций. Массивы инициали-
зируются в момент необходимости выполне-
ния конкретных программ. Для обеспечения 
работы программ существуют следующие 
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массивы: массив состояния объектов, мас-
сив секций маршрутов, массив подхода поез-
дов, массив маневровых локомотивов, массив 
поездных локомотивов, массив фактических 
поездов и составов, массив моделируемых еди-
ниц, массив подвижного состава в контуре 
управления, массив обработки сообщений, 
массив отображения информации, массив 
отказов. Рассмотрим их подробнее.

Массив состояния объектов. Предназна-
чен для хранения состояния объектов путе-
вого развития станции. Структура отношения 
содержит следующие атрибуты: наименование 
элемента, состояние (свободность, замкну-
тость, занятость, количество осей на секции). 
Информация поступает от системы ЭЦ.

Массив секций маршрутов. Предназначен 
для хранения набора секций, входящих в кон-
кретный маршрут, фиксации состояния этих 
секций.

Массив подхода поездов. Предназначен для 
хранения информации о поездах, подходящих 
к станции. Для каждого пути подхода органи-
зуется отдельный массив, кортежи которого 
заполняются на основе данных от систем дис-
петчерской централизации и ГИД-Урал, АСОУП 
и телеграммы-натурного листа. Обработка дан-
ных кортежей для каждого поезда строится по 
принципу FIFO (First input — first output).

Массив маневровых локомотивов. Предна-
значен для хранения информации о маневровых 
локомотивах, работающих на станции. В него 
поступает информация от АСУ депо (АСУ Т) 
о характеристиках локомотива. Отношение 
описывается структурой: номер локомотива, 
количество осей, плановое время работы, тех-
ническое состояние. Имеет атрибут «Пред-
варительные данные», который выставляется 
после получения информации от АСУ депо 
(АСУ Т) и до момента подтверждения операто-
ром соответствия данных о локомотиве фак-
тическому локомотиву. Является источником 
данных для формирования модельной еди-
ницы, соответствующей конкретному манев-
ровому локомотиву.

Массив поездных локомотивов. Предна-
значен для хранения информации о поездных 
локомотивах (в составе поездов и отдельно), 
находящихся на станции. В него поступает 

информация от АСУ Т и АСОУП. Отношение 
можно описать следующей структурой: номер 
локомотива, количество секций, количество 
осей, род тяги. В случае необходимости отцепки 
или прицепки поездного локомотива служит 
источником данных для формирования модель-
ной единицы соответствующего локомотива.

Массив фактических поездов и составов. 
Предназначен для хранения информации о 
поездах и составах, фактически расположен-
ных в зоне управления. Информация в массив 
поступает от систем управления диспетчер-
ского уровня и позволяет реализовать функ-
ции контроля работы и планирования.

Массив моделируемых единиц. Предназначен 
для хранения всех модельных единиц, которые 
в настоящее время действуют в системе.

Массив подвижного состава в контуре управ-
ления. Предназначен для фиксирования модель-
ных единиц локомотивов и вагонов, временно 
вышедших за пределы станции для выполнения 
технологических операций. К ним относятся 
толкачи, маневровые локомотивы, передающие 
состав вагонов на предприятия. Если отсут-
ствует увязка с системами управления работой 
железнодорожного транспорта предприятий, то 
хранятся модельные единицы вагонов.

Массив отказов. Предназначен для фикси-
рования отказов в работе устройств, выявлен-
ных в ходе эксплуатационной работы.

Массив обработки сообщений. Предназначен 
для получения сообщений от смежных систем 
через технические интерфейсы и передачи их в 
функцию взаимоувязки с системами.

Массив отображения информации. Предна-
значен для хранения данных и управляющих 
воздействий, передаваемых в смежные системы 
после выполнения функции отображения.

3. Алгоритмы работы  
с модельными единицами

Работу информационной структуры рас-
смотрим с помощью алгоритмов фиксации 
передвижений и формирования отдельных 
модельных единиц (рис. 3.1, 3.2, 4) для при-
мерной станции, оборудованной системой ЭЦ. 
Для повышения детализации представляемой 
информации о передвижениях система центра-
лизации дополнена счетчиками осей [13–16]. 
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Рис. 3.1. Алгоритм контроля передвижений (начало)
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Разбиение горловины на секции произведено 
по принципам, изложенным в работе [17]. 
Система ЭЦ, оборудованная счетчиками осей, 
обеспечивает: подготовку трассы маршрута, 
фиксацию вступления на маршрут и движения 
по нему колесных пар, определение направле-
ния движения, перекрытие сигнала и размыка-
ние секций, контроль за соблюдением условий 
безопасности движения поездов и остальные 
функции, возлагаемые на устройства желез-
нодорожной автоматики. На входе на станцию 
установлены пункты системы видеоидентифи-
кации подвижного состава.

Представленный выше алгоритм фиксации 
передвижений обеспечивает контроль про-
следования поезда по маршруту приема, полу-
чение данных о состоянии стрелочно-путевых 
секций, увязку передвижений прибывающего 
поезда с его номером в графике движения, 
автоматическую фиксацию прибытия поезда 
в полном составе на приемоотправочный путь, 
освобождение секций для новых маршрутов. 

На вход алгоритма поступает информация 
от массивов состояния объектов о замкнуто-
сти и занятости стрелочно-путевых секций и 
данные от массива подхода поездов с номером 
прибывающего поезда.

По результатам выполнения алгоритма в 
базы данных поступает информация о состо-
янии стрелочно-путевых секций и приемоот-
правочных путей, местоположении поезда с 
№ согласно графику движения. В случае фик-
сации нарушения порядка размыкания марш-
рута алгоритм передает информацию в массив 
отказов.

Работу алгоритма проиллюстрируем марш-
рутом приема на приемоотправочный путь.

Алгоритм начинает свою работу после уста-
новки маршрута и открытия входного сигнала. 
Полученное сообщение от ЭЦ попадает в массив 
обработки сообщений (рис. 1) и анализируется 
функцией взаимоувязки с системами (рис. 3.1, 
блоки 2–4). Она инициализирует массив секций 
маршрута и заносит в него состояние секций, 
полученное от системы ЭЦ (рис. 3.1, блоки 5–6). 
Параллельно с этим функция взаимоувязки 
активирует функцию инициализации, которая 
запускает функцию контроля работы (рис. 3.1, 
блоки 7–8). Последняя запрашивает из массива 

подхода поездов данные о прибывающем поезде 
(рис. 3.1, блок 9). Полученная информация вно-
сится в поездную и инфраструктурную базы 
данных (рис. 3.1, блок 10), после чего функция 
контроля работы переходит в режим ожидания 
поезда (рис. 3.1, блок 11).

Сообщения о вступлении поезда на трассу 
маршрута и о следовании по секциям обраба-
тываются функцией взаимоувязки, которая 
вносит полученные данные в массив секций 
маршрута (рис. 3.1–3.2, блоки 12–15). После 
размыкания маршрута и получения соответ-
ствующего сообщения от системы ЭЦ (рис. 3.2, 
блок 16) происходит фиксация прибытия поезда 
(рис. 3.2, блок 19). В случае нарушения алго-
ритмов ЭЦ, обеспечивающих фиксацию про-
следования поезда по трассе и ее размыкание, 
программа фиксации работы ожидает получе-
ние сигнала подтверждения прибытия поезда, 
формируемого дежурным по станции (ДСП) с 
помощью автоматизированного рабочего места 
(АРМ) (рис. 3.2, блоки 17–18). Получение ука-
занного сигнала соответствует фиксации при-
бытия поезда на станцию (рис. 3.2, блок 19). 

После этого происходит занесение данных в 
поездную, инфраструктурную, локомотивную 
и вагонные базы данных, активация функции 
инициализации для дальнейшей работы, в част-
ности для формирования модельных единиц, и 
удаление массива секций маршрута, записи о 
поезде из массива подхода и изменение данных 
в массиве объектов (рис. 3.2, блоки 20–22). На 
этом работа алгоритма заканчивается.

Теперь рассмотрим алгоритм привязки пере-
движений к модельным единицам конкретных 
подвижных единиц. Его реализация позво-
лит соотнести данные о местоположении под-
вижного состава, полученные по результатам 
выполнения предыдущего алгоритма, с фор-
мированием конкретных модельных единиц.

Локомотивы, оказавшиеся на станции (в дан-
ном случае рассматриваются и магистральные, 
и маневровые), относятся к конкретному депо, 
имеющему свою автоматизированную систему 
управления и конечное множество таких локо-
мотивов. Рассмотрим алгоритм формирования 
модельных единиц для одиночных локомоти-
вов (рис. 4). В этом случае для привязки коли-
чества осей к модельной единице локомотива в 
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Рис. 3.2. Алгоритм контроля передвижений (окончание)
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Рис. 4. Алгоритм формирования модельной единицы локомотива
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системе необходима увязка с АСУ Т (АСУ депо). 
От АСУ Т в систему поступает следующая 
информация (рис. 4, блок 2): № локомотива, 
количество осей, тип локомотива (маневровый 
или поездной).

Рассмотрим порядок работы с локомоти-
вами в части формирования их модельных 
единиц. Данные о локомотиве поступают через 
функцию взаимоувязки в массив подвижного 
состава с пометкой «Предварительно». Полу-
чение сообщения о планируемом прибытии 
локомотива на станцию запускает функцию 
инициализации, которая, в свою очередь, 
активирует функции контроля работы и фор-
мирования модельных единиц. После чего 
функция контроля работы переходит в режим 
ожидания до момента прибытия локомотива.

Прибытие локомотива на станцию фиксиру-
ется системой ЭЦ и средствами системы авто-
матической идентификации. Соответствую-
щие сообщения передаются через интерфейс в 
массив обработки сообщений, где их воспри-
нимает функция взаимоувязки (рис. 4, блок 5). 
Данные, полученные от системы автоматиче-
ской идентификации (САИ), сравниваются с 
«предварительными» данными, полученными 
от АСУ Т и хранящимися в массиве подвижного 
состава (рис. 4, блок 6). Если данные не совпали, 
система ожидает получения подтверждения от 
оператора о прибытии локомотива на станцию 
(рис. 4, блоки 8–9). После получения такого 
подтверждения производится формирование 
модельной единицы, соответствующей локо-
мотиву, и занесение ее в базы данных (рис. 4, 
блоки 10–11), откуда она переносится в массив 
поездных или маневровых локомотивов. Если 
данные совпали, то ожидание подтверждения 
от оператора не требуется. После этого произ-
водится завершение алгоритма и освобождение 
памяти (рис. 4, блок 12).

Удаление модельной единицы производится 
в случае отправления локомотива со станции 
на перегон или в депо. В случае отправления 
на подъездной путь удаления не происходит, в 
случае отправления в особом порядке (напри-
мер, толкач) удаления не происходит.

Алгоритм работы с поездными локомоти-
вами формирования депо, находящегося на 
станции, при выдаче локомотива под состав 

аналогичен алгоритму работы с маневровыми 
локомотивами, но при этом задействован мас-
сив поездных локомотивов.

Порядок работы с поездными локомоти-
вами, относящимися к депо другой станции, 
несколько иной. В этом случае получение дан-
ных о количестве осей производится в момент 
получения данных о составе поезда и может 
производиться как через АСУ депо, так и через 
АСОУП. Формирование модельной единицы 
поездного локомотива в случае обработки 
транзитного поезда с изменением массы или 
длины происходит одновременно с формиро-
ванием модельных единиц вагонов.

При работе с транзитным поездом форми-
рование отдельных модельных единиц локо-
мотива и вагонов не производится, а формиру-
ется общая модельная единица поезда.

Далее рассмотрим формирование вагонных 
модельных единиц. В отличие от локомотивов, 
на станции в произвольный момент времени 
могут появиться любые вагоны, допущенные к 
передвижению по железнодорожной сети. Все 
они должны быть отражены в модели работы 
станции.

Рассмотрим несколько возможных ситу-
аций появления вагонов на станции и соот-
ветствующих им алгоритмов обработки этой 
информации:

–  прибытие поезда с перегона на свобод-
ный путь;

–  подача вагонов с подъездного пути на 
свободный путь;

–  подача вагонов с подъездного пути на 
занятый путь.

В случае прибытия поезда на свободный 
путь, после фиксации прибытия поезда (рис. 3), 
функция инициализации активирует функцию 
формирования модельных единиц. Последняя 
на основе данных, содержащихся в поездной 
базе данных и массиве подвижного состава 
(рис. 1), заполняет базу модельных единиц.

Во втором случае работа системы анало-
гична приему поезда на свободный путь, но 
данные о составе поступают не от систем дис-
петчерского уровня, а от АСУ транспортного 
цеха предприятия.

В случае подачи вагонов с подъездного 
пути предприятия на занятый путь станции 
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информация о вагонах также передается от 
АСУ предприятия. На входе на станцию либо 
стоит система видеоидентификации, либо про-
сто входной счетчик. В случае САИ решение 
задачи по привязке осей и передаче данных для 
формирования модельной единицы возлага-
ется на нее. В случае работы входного счетчика 
на входе происходит считывание осей. Оператор 
вводит признак местоположения локомотива в 
составе (толкает или тянет). После чего в про-
грамме формируется массив с длиной, равной 
количеству вагонов в составе. Согласно номеру 
вагона и на основе системы нумерации вагонов 
устанавливается ожидаемое количество осей 
для каждой модельной единицы. Далее произ-
водится фиксация пройденных осей и отсечка 
их в данных. Если в результате этого процесса 
оставшееся количество осей не равно нулю, 
выдается сообщение об ошибке ввода. 

Заключение

1. Проведен анализ современного состо-
яния процесса цифровизации оперативного 
управления работой станции. Рассмотрены 
существующие подходы к построению АСУ 
станцией. Сделан вывод о необходимости 
повышения уровня автоматизации за счет 
интеграции разрозненных систем в единое 
техническое решение.

2. Дано описание информационной струк-
туры, обеспечивающей цифровизацию получения, 
передачи и обработки данных в цифровой системе 
оперативного управления работой станции.

3. Дано описание технической структуры и 
требуемых увязок со смежными АСУ, обеспе-
чивающими цифровизацию процессов полу-
чения, передачи и обработки информации в 
цифровой системе оперативного управления.

4. Приведен пример алгоритма контроля 
передвижений счетчиками осей при их расста-
новке методом, изложенным в [16]. Приведены 
алгоритмы формирования модельных единиц.

5. В ходе дальнейших исследований требу-
ется рассмотреть алгоритмы формирования 
модельных единиц специального подвижного 
состава, алгоритмы распознавания ситуаций и 
построения планов работы, организации при-
кладного программного обеспечения, инфор-
мационной безопасности.

Библиографический список
1. Bitzer F. Quo vadis Digitale Leit- und Sicherungstechnik? / 

F. Bitzer, V. Blateau, C. Lammerskitten et al.  // 
Eisenbahningenieur. — 2021. — Vol. 11. — Pp. 6–11.

2. Розенберг Е. Н. Цифровая экономика и цифровая желез-
ная дорога / Е. Н. Розенберг, В. И. Уманский, Ю. В. Дзюба // 
Транспорт Российской Федерации.  — 2017.  — 
№ 5(72). — C. 45–49.

3. Никитин А. Б. Автоматизация оперативного управления 
на станциях диспетчерского управления / А. Б. Ники-
тин // Конструирование, сертификация и техническая 
диагностика устройств и систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики: сб. науч. трудов ПГУПС. — 
СПб.: ПГУПС, 2003. — С. 99–106.

4. Корниенко А. А. Интеллектуальные компьютерные 
системы оперативного управления движением поездов 
на станциях / А. А. Корниенко, А. Б. Никитин, А. Д. Хомо-
ненко // Изв. ПГУПС. — 2012. — № 2(31). — С. 116–119.

5. Гапанович В. А. Системы автоматизации и информацион-
ные технологии управления перевозками на железных 
дорогах: учебник для вузов ж.-д. транспорта / В. А. Гапа-
нович, А. А. Грачев и др.; под ред. В. И. Ковалева, А. Т. Ось-
минина, Г. М. Грошева. — М.: Маршрут, 2006. — 544 с.

6. Матюхин В. Г. О текущем состоянии проекта ИСУЖТ и реа-
лизации технологии интервального регулирования на его 
платформе / В. Г. Матюхин, В. И. Уманский, А. Б. Шабунин // 
Сборник трудов восьмой научно-технической конферен-
ции «Интеллектуальные системы управления на желез-
нодорожном транспорте» (ИСУЖТ-2019, Москва, 21 ноя-
бря 2019 г.). — М.: Изд-во ОАО «НИИАС», 2019. — С. 3–7.

7. Никитин А. Б. Комплексная автоматизированная систе-
ма диспетчерского управления работой Екатерин-
бургского метрополитена / А. Б. Никитин, Д. В. Углев // 
Современные технологии автоматизации. — 2016. — 
№ 4. — C. 64–68.

8. Behrens M. Auf dem Weg zum Digitalen Knoten Stuttgart: 
ein Uberblick / M. Behrens, E. Eckardt, M. Kummling et al. // 
Eisenbahningenieur. — 2020. — Vol. 4. — Pp. 14–18.

9. Floter C. Innovative cooperation for the vehicle equipment 
at Stuttgart Digital Node / C. Floter, F. Raichle, T. Hohne et 
al. // Signal + Draht. — 2022. — Vol. 9. — Pp. 42–51.

10. Steffens S. SIL4 Data Center — a new platform architecture 
for safety-relevant railway applications / S. Steffens, T. Suess, 
F. Eschmann et al. // Signalling + Datacommunication. — 
2021. — Vol. 10. — Pp. 41–48.

11. Bojic M. ETCS in large stations using the example of Stuttgart 
Central Station / M. Bojic, H. El-Hajj-Sleiman, M. Flieger et 
al. // Signal + Draht. — 2021. — Vol. 04. — Pp. 21–29. 

12. Harmsen F. Was, wo, wann, warum? — Die automotisierte 
Erfassung von Bahninfrastruktur / F. Harmsen, P. Hintze, 
J. Elstner // Signal + Draht. — 2019. — Vol. 12. — Pp. 51–61.

13. Theeg G. Railway Signalling and Interlocking. International 
Compendium. 3rd edition / G. Theeg, S. Vlasenko, E. Anders 
et al. — Germany, Leverkusen: PMC Media House GmbH 
Publ., 2020 — 553 p.

14. Harmsen F. Was, wo, wann, warum? — Die automotisierte 
Erfassung von Bahninfrastruktur / F. Harmsen, P. Hintze, 
J. Elstner // Signal + Draht. — 2019. — Vol. 12. — Pp. 51–61.

15. Grzechca D. Comparison of Filtering Methods for Enhanced 
Reliability of a Train Axle Counter System / D. Grzechca, 



177Transport  automation research. No 2, Vol.  9,  June 2023

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

A. Szczeponik // Sensors. — 2020. — № 20.10. — P. 2754. — 
DOI: 10.3390/s20102754.

16. Порошков В. С. Применение счетчиков осей в интерваль-
ном регулировании движения поездов / В. С. По рошков // 
Проблемы внедрения результатов инновационных раз-
работок: сборник статей по итогам Междунароной науч-

но-практической конференции. — Уфа: ООО «Агентство 
международных исследований», 2019. — С. 100–103.

17. Грошев В. А. Об определении мест установки счетчиков 
осей в горловинах станций / В. А. Грошев // Автоматика 
на транспорте. — 2022. — № 2(8). — C. 162–177. — DOI: 
10.20295/2412-9186-2022-8-02-162-177.

TRANSPORT AUTOMATION RESEARCH, 2023, Vol. 9, No. 2, рр. 162–177
DOI: 10.20295/2412-9186-2023-9-02-162-177

Organizing Information Structure for a Digital Station Control System

Information about author
Groshev V. A., Engineer of the Department. E-mail: vas.groshev@mail.ru

Automation and Remote Control on Railways Department, Emperor Alexander I  
St. Petersburg State Transport University, Saint Petersburg

Abstract: The article is devoted to the study of control systems for the operation of 
railway station, driven by the trend in the industry towards the development and 
implementation of digital control systems that increase the functionality of the 
technological means used. The analysis of automated control systems used on railways 
and in the metro is carried out, their advantages and disadvantages are described. It is 
shown that it is necessary to build a digital system of operational control of the station, 
which provides automation of such intellectual functions as planning operations, 
forming tasks and monitoring their implementation by responsible departments. In the 
presented work, the synthesis of the information structure of such a system is carried 
out, providing the receipt, transmission and processing of data, the source of which is 
currently operated automated railway transport systems for various purposes. The gates 
of the structure (databases, information arrays) are defined, their description is given, 
connections between them are built, implemented functions are described. The concept 
of a model unit as a data package describing the information stored in the system for 
each element of the technological process of the station is formulated. Examples of 
algorithms for the functioning of the described structure in terms of movement control 
and the formation of model units of rolling stock located in the control loop of the system 
are given. Possible directions for further research are formulated.

Keywords: digital control system; digital railway station; automated control systems; 
integration of control systems; digitalization of operational management.
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