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Аннотация. В статье рассматривается влияние коммерческих неисправностей в пути следования на безопасность движения. Выполняется краткое описание имитационной системы ИСТРА. Приводится описание основных операций имитационной модели построения графика движения поездов. Рассматривается основной сценарий исследования влияния коммерческих неисправностей на график движения поездов в пути следования с использование имитационной модели.
Summary. The article  views the effects of commercial fault condition en route on traffic safety. It gives a brief description of  ISTRA  simulation system. The main operations of the simulation model of  the building of the train movement schedule is described. It provides the main script of the effects of commercial fault condition on the  running schedule of trains en route using the simulation model.

Одним из ключевых показателей качества услуги по перевозке груза является соблюдение сроков доставки груза потребителю. Непосредственное влияние на соблюдение срока доставки оказывают случаи отцепки вагонов от поезда, в том числе по причине расстройства погрузки и нарушения Технических условий (утверждены МПС РФ в 2003 г. ЦМ – 943, далее - ТУ) размещения и крепления грузов. Более того, погруженный с нарушением установленных требований груз создаёт реальную угрозу безопасности движения поездов, что в свою очередь влияет на качество исполнения услуги по перевозке груза и на его сохранность.
Для того, чтобы с наибольшей эффективностью направить усилия на совершенствование перевозочного процесса, увеличение пропускной и провозной способности, необходимо не только содержать в постоянной исправности ж.-д. сооружения, путь, подвижной состав, устройства СЦБ и связи, создавать резерв вышеперечисленных средств, но и обеспечивать надежность крепления грузов. Положение с обеспечением безопасности движения в хозяйстве коммерческой работы в сфере грузовых перевозок характеризуется как нестабильное. По сети дорог количество случаев расстройства крепления груза на открытом подвижном составе в пути следования при отсутствии нарушений правил погрузки увеличивалось с каждым годом, рост за последние два года составил с 422 вагонов до 607 вагонов. 
Наибольшую угрозу безопасности движения поездов и, соответственно, наибольшие издержки создают нарушения качества погрузки, которые выявляются на станциях и в составе поездов на перегонах. Как правило, такие вагоны отцепляются на промежуточной станции.

Коммерческие неисправности, угрожающие безопасности движения поездов, можно разделить на две группы – расстройство погрузки и нарушения ТУ. Следует отметить, что расстройство погрузки зачастую связано со свойством материалов, из которых изготовлены реквизиты крепления грузов (подкладки, прокладки, проволока, гвозди), с погодными условиями (обледенение поверхности пола вагона и самого груза), профилем пути, ведением поезда, роспуском на сортировочной горке и другими причинами, не зависящими от происходящих в хозяйстве коммерческой работы процессов (в отличие от случаев нарушений ТУ).

При разработке нормативного графика, задержки, появляющиеся в пути следования из-за расстройств погрузки, не учитываются. Такого рода задержек быть не должно, а их возникновение напрямую зависит от качества погрузки. Чтобы проанализировать, как задержки могут повлиять на движение поездов, какой уровень задержек будет критическим, какие меры будут меньше всего оказывать влияние на график движения поездов, нужно построить график движения, где будет заложена одна из ситуаций с коммерческой неисправностью. Оценка влияния коммерческих неисправностей становится сложной и трудоемкой задачей, если строить график движения ручным образом.
Такая проблема может быть решена методом имитационного моделирования, позволяющим строить график движения поездов в заданных условиях, с использованием имитационной системы ИСТРА. При этом имитационная модель графика движения поездов будет учитывать элементы графика движения поездов.
Техническая структура полигона прогнозирования (участка железной дороги) в имитационной системе ИСТРА представляется при помощи элементов. По своим свойствам элементы подразделяются на числовые 
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. Числовые элементы используются для отображения устройств, имеющих свойства бункера (или емкости), например, путей определенной вместимости, одновременного количества поездов на одном перегоне. В дальнейшем будем называть такие элементы «бункерными». Они характеризуются предельной вместимостью 
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 и текущей емкостью 
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 в любой момент времени. Логические элементы могут принимать только два состояния – «занято» и «свободно»: 
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, где 0 – свободно, 1 – занято. С их помощью отображаются соединительные пути, стрелки, учитываются интервалы движения и т.п. элементы графика. Логические элементы включают в себя подмножества базисных, промежуточных и параллельных элементов. Для раздельных пунктов полигона прогнозирования базисные элементы отображают участки путевого развития, на которых может происходить стоянка, остановка подвижного состава (пути, участки путей и т.п.). Промежуточными являются элементы,  на которых остановка невозможна (например, стрелочные изолированные секции или пути перегонов). 

Содержательно элементы имитационной системы делятся на технологические, информационные и управляющие (Рисунок 1). Технологические элементы отображают реальные устройства. Информационные элементы имитируют представление реальных устройств в памяти диспетчера (в общем случае в памяти лица, принимающего решения на некотором иерархическом уровне). Информационными элементами в модели являются бункерные элементы. Нижняя структура диспетчерского управления отображается следующим образом. Для каждого бункерного элемента, отображающего состояние технологического пути (перегона), создается информационный элемент:
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- множество информационных элементов;
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- технологический бункерный элемент;
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- информационный бункерный элемент, соответствующий технологическому элементу  
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 - предельная вместимость технологического бункерного элемента;
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 - категория информационного элемента. Реально на полигоне прогнозирования, на нижнем уровне управления, решения могут приниматься дежурным по станции. В данном случае категория будет одна.
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Рис. 1. Имитационная модель
Для отображения управления более высокого уровня в модели используются так называемые «обобщенные» информационные бункерные элементы 
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. Они могут отображать состояние группы путей, парков, всей станции. В случае, если информация попадает непосредственно к диспетчеру вышестоящего уровня, то обобщенный элемент 
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 будет отображать состояние информационных элементов:
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Если информация поступает к диспетчеру верхнего уровня от диспетчеров нижестоящего уровня, то обобщенный элемент верхнего уровня  
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  отображает состояние обобщенных информационных элементов нижестоящего уровня:
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Управляющие элементы моделируют процессы управления. Управляющим элементом является бункерный элемент:
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- множество управляющих элементов;
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 - соответственно простой и "обобщенный" информационные  бункерные элементы;
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- управляющий бункерный элемент, соответствующий информационному  элементу 
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- номер решения, отображаемого на управляющем элементе 
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В модели реализован ситуационный принцип управления, так как он наиболее соответствует процессам управления в сложных транспортных системах. Опытный диспетчер быстро принимает решения в зависимости от сложившейся обстановки, при этом в его памяти хранится достаточно устойчивый набор решений и условий их принятия. Чем выше иерархический уровень управления, тем более обобщенно представляет диспетчер себе обстановку. Обстановка характеризуется  не только количественными, но и качественными параметрами, и ее описание для сложных систем строго формализовать не представляется возможным. Однако описание можно довести до частично-формализованного уровня, когда еще нельзя использовать аппарат математической оптимизации, но уже можно вводить и оперировать с нею в ЭВМ. Чтобы потери в отображении действительности были минимальными, необходимо стремиться сохранить в модели форму реальных процессов управления.
Оператор управления определяет последовательность и условия выполнения технологических, информационных и управляющих операций (определяет моменты времени ti начала выполнения операций и их приоритеты) в зависимости от состояния модели (ситуации).
Технология работы моделируемого объекта в имитационной системе отображается при помощи операций. Понятие «операция» является важным и распространенным на транспорте. Операция является основной частью технологического процесса, например, прием поезда, отправление, проследование. В имитационной системе операция формально определяется таким образом, чтобы она максимально соответствовала существующему содержательному значению. Это позволяет без сложных преобразований достаточно легко и полно моделировать транспортные процессы. 


Операция в имитационной модели ИСТРА представляет собой последовательность элементов с указанием параметров их использования. Это элементы, с помощью которых отображаются передвижения и простои (логические), а также элементы для отображения емкости (бункерные). В процессе выполнения операция может изменять состояние входящих в нее элементов. 
По характеру моделируемых процессов все операции модели условно можно разделить на три группы – технологические, информационные и управляющие.

Технологические операции имитируют передвижения и, как следствие, продвижение какого-либо потока в пространстве и времени. Примерами таких операций могут служить прием и отправление поезда. К технологическим также относятся и те операции, которые не содержат в себе маршрутов, а моделируют изменение состояния потока во времени. Таковыми, например, являются операции, учитывающие интервалы безопасности.

Информационные и управляющие операции в модели служат для имитации передачи информации и принятия управляющих решений диспетчерским персоналом. Роль информационных операций в модели заключается в занесении емкости на информационные элементы с определенными параметрами. Это будет отображать передачу информации диспетчерскому персоналу станции. Примером таких операций может стать начало окна, отмена предупреждения и т.п.
В имитационной модели для моделирования движения рассматривается операция, состоящая из пары технологических операций с поездами на смежных раздельных пунктах. Для моделирования графика движения поездов достаточно использовать три типа технологических операций:

· Операция прием возникает только после операции отправления или проследования и означает прибытие поезда в пункт с остановкой.

· Операция проследование возникает только после операции отправления и означает безостановочный проход поезда по пункту операций.

· Операция отправление возникает только после операции прибытие и означает отправление поезда после остановки.
Моделирование движения поезда выполняется в три приема – отправление поезда, занятие перегона, прибытие поезда на другую станцию. На каждом этапе контролируется выполнение интервалов безопасности. 
Основным процессом во время прогона модели является выполнение операции. Операции выполняются только последовательно. Выполнение операции представляет собой последовательность работы входящих в нее логических и бункерных элементов. Состояние входящих в операцию элементов рассматривается не только в текущий момент моделирования, но и на некоторую глубину вперед, которая обуславливается продолжительностью операции.

Рассмотрим базовые операции, использующиеся при моделировании движения поездов на линиях, не оборудованных автоматической блокировкой, а так же на линиях с автоматической блокировкой.
На линиях, не оборудованных автоматической блокировкой, особенность моделирования заключается в том, что на одном пути перегона может находиться только один поезд, а отправление следующего поезда на перегон выполняется после выполнения интервала. Пример операции «отправление-прием» приведен ниже на рисунке.
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Рис. 2. Движение по перегону, 
не оборудованному автоматической блокировкой

Операция состоит из пяти элементов, где


БА(Ф)111 – базисный фиктивный элемент. В случае появления задержек они будут относиться на этот элемент, время занятия равно нулю.


ПР111 – промежуточный элемент для имитации занятости пути отправления, время занятия 1 мин.


ПР211 – промежуточный элемент для имитации занятости группы стрелок, время занятия 1 мин.


ПР301 – промежуточный элемент для имитации занятости пути перегона и исключения занятости встречным поездом, время занятия 32 мин.


ПР221 – промежуточный элемент для имитации занятости группы стрелок другой станции, время занятия 1 мин.


ПР121 – промежуточный элемент для имитации занятости пути приема другой станции, время занятия 1 мин.

Пример записи операции в имитационной системе ИСТРА «Отправление - Прием - Четного» со временем хода 32 минуты, включающей разгон и торможение, с предельной задержкой 60 мин (максимальной стоянкой при наличии задержек). 
ПРЕДЕЛЬНАЯ ЗАДЕРЖКА = 60

БА(Ф)111 : 0 + 0

ПР111 : 0 + 1

ПР211 : 0 + 1

ПР301 : 0 + 32

ПР221 : 31 + 1

ПР121 : 0 + 1

Элемент ПР301 отражает занятость перегона. Так как элемент используется во всех операциях движения по перегону, то на перегоне не может находиться больше одного поезда.

На линиях с автоматической блокировкой особенность моделирования заключается в том, что на одном перегоне может находиться несколько поездов. Поэтому использование элемента, отражающего занятость перегона, в операциях невозможно, так как использование одного элемента не позволит занять перегон несколькими поездами. Пример операции на перегоне с автоматической блокировкой приведен ниже на рисунке. 
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Рис. 3. Движение по перегону, 
оборудованному автоматической блокировкой, 
с использованием нескольких элементов, отражающих занятость перегона,
исключающих занятие перегона встречными поездами

Пример записи операции в имитационной систем ИСТРА  «Отправление - Прием - Четного» приведен ниже.

ПРЕДЕЛЬНАЯ ЗАДЕРЖКА = 60
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Элемент БУ3012  =  0 проверяется в начале операции, а в операциях для встречных поездов занимается аналогично БУ3011  в операциях для встречных поездов, поэтому исключается появление на одном перегоне встречных поездов.

Моделирование интервалов выполняется с использованием специальных логических элементов модели, которые занимаются в тот момент, когда интервал не может быть выполнен. В операциях в необходимые моменты времени выполняется проверка этих специальных элементов на свободность. В случае если интервал не выполняется в операции (специальный элемент занят), возникает задержка выполнения операции. Регулируя атрибут операции «предельная задержка», можно выполнить перебор необходимых вариантов выполнения интервала. Перебор заключается в том, что при невыполнении операции, когда превышена предельная задержка, в очередь ставится другая операция, и так до тех пор, пока не будет выполнен интервал, проверены все варианты или не кончится период расчета.
От взаимодействия операций зависит технологическая корректность построенного графика движения поездов. Именно от правильно составленной таблицы взаимосвязей операций зависят основные ветви алгоритма построения при невозможности выполнить ту или иную операция, а также ставятся в очередь специфичные операции. Формирование условий выполнения операций неразрывно связано с составлением структуры операций.

В общем виде взаимодействие операций представляет собой решение выхода из возникшей ситуации после выполнения или невыполнения  предыдущей операции с поездом. Разработанная конструкция операций позволяет описать любые процессы, происходящие с поездами.
При реализации таблицы взаимосвязей операций в системе возможно учесть практически любое условие, влияющее на движение поездов, если его можно сформулировать словами в терминах системы.
Сценарий использования имитационной системы ИСТРА, нацеленный на исследование влияния коммерческих неисправностей на график движения поездов, заключается в следующем. Предварительно составляется шаблон имитационной модели движения поездов по участку. Шаблон должен быть построен таким образом, чтобы соответствовать тому фрагменту графика движения, на котором необходимо провести эксперимент (возможно использовать нормативный график). При этом нитки поездов не прокладываются, а лишь только указываются моменты отправления поездов с граничных раздельных пунктов. В результате прогона модели по созданному шаблону должен сформироваться эталонный график движения поездов, соответствующий условиям, когда нет коммерческой неисправности. Полученный график должен быть технологически корректным и соответствовать ожиданиям (совпадать с нормативным графиком).
На следующем шаге в шаблон имитационной модели вносятся изменения. Изменения моделируют ситуацию, когда возникает коммерческая неисправность. Кроме того, в модели создаются дополнительные операции, отражающие выход из предопределенной ситуации. При этом важно учесть, что сценарий развития ситуации можно задать любой – от задержки поезда на путях раздельного пункта до имитации отцепки / прицепки вагонов, занятия путей раздельного пункта или еще более сложный.

Далее выполняется прогон измененного шаблона имитационной модели. Полученные результаты анализируются и сравниваются с результатами прогона эталонной модели. Затем формируются выводы, при необходимости выполняется корректировка измененного шаблона и повторный прогон имитационной модели для получения результатов в измененных условиях. Отличительная особенность использования имитационной модели от ручного способа построения графика движения поездов в том, что за один день специалист может построить несколько десятков графиков, на что в ручном режиме была бы затрачена не одна неделя. 
Применение имитационного моделирования позволяет выявить «узкие места» на графике движения, оценить задержки и простои. Результаты моделирования могут быть наглядно представлены в виде графика движения, который может отображаться с детализацией до путей и стрелочных переводов раздельных пунктов. Использование имитационного моделирования позволяет опробовать новую технологию работы по устранению коммерческих неисправностей не на реальном объекте, а в лабораторных условиях, и в то же время оценить влияние на график движения за короткий промежуток времени.


Модель, созданная в имитационной системе ИСТРА, позволяет выполнить построение графика движения поездов на однопутных и многопутных полигонах. При построении графика учитываются элементы графика движения поездов, количество и вместимость путей, а также условия пропуска негабаритных и опасных грузов. Использование имитационной модели графика движения поездов позволяет эффективно исследовать влияние коммерческих неисправностей в пути следования.
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