
С
троительство, модерниза$
ция и реконструкция же$
лезнодорожных объектов

включает в себя ввод в эксплуатацию
новых систем железнодорожной авто$
матики и телемеханики (ЖАТ). Боль$
шие объемы и высокие темпы работ
становятся одной из объективных при$
чин возникновения ошибок в проект$
но$сметной документации. Кроме того,
усложняющим фактором является раз$
нообразие систем ЖАТ, а также то, что
даже при наличии типовых решений
проекты остаются сложными, а их реа$
лизация — весьма трудоемкой.

При этом применение систем авто$
матизированного проектирования
(САПР) в основном сводится к исполь$
зованию графических редакторов с
библиотеками элементов ЖАТ. Уровень
формализации и алгоритмизации вы$
полнения наиболее сложных и трудо$
емких проектных процедур следует
признать низким.

Эффективным решением данной
проблемы является дальнейшее разви$
тие САПР, которое должно сопровож$
даться использованием средств автома$
тизированной экспертизы проектной
документации. Экспертиза представлена

в электронном виде, в рамках «Интегри$
рованной системы автоматизации про$
ектирования и ведения технической до$
кументации железнодорожной автома$
тики и телемеханики» (ИС ПВТД ЖАТ),
которая разработана в Научно$техни$
ческом центре САПР Петербургского
университета путей сообщения [1].

Необходимость разработки автома$
тизированной системы экспертизы
схемных решений железнодорожной
автоматики и телемеханики (АС ЭСР
ЖАТ) была признана на совещании
главных инженеров служб автоматики
и телемеханики и руководителей про$

ектных организаций, занимающихся
строительством и реконструкцией
ЖАТ. Кроме того, о ней свидетельствует
оценка качества работы проектных ор$
ганизаций, утвержденная вице$прези$
дентом ОАО «РЖД» В. Б. Воробьевым 
12 мая 2008 г. (п. 3.18).

АС ЭСР ЖАТ предназначена для авто$
матизированного обнаружения оши$
бок, возникающих в процессе проекти$
рования ЖАТ, внесения изменений и
переноса на электронные носители
технической документации (ТД).

Исходными данными для организа$
ции экспертизы проектов в АС ЭСР
ЖАТ являются: 

ТД проекта, представленная в от$
раслевом формате технической доку$
ментации (ОФТД СЦБ);

техническое задание на проект,
представленное в формализованном
виде;

нормативно$справочная информа$
ция, касающаяся норм и правил проек$
тирования, типовых проектных реше$
ний и т. п. и представленная в виде ло$
кальных баз данных для всех типов
документации ЖАТ;

методические указания и програм$
мы испытания систем сигнализации,
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лемеханики выявляется много ошибок. Устранение этих недостат�
ков на этапах строительно�монтажных и пусконаладочных работ ве�
дет к существенным экономическим потерям и срыву сроков, а не�
выявленные ошибки становятся причиной аварийных ситуаций и
задержек в движении поездов. Решением проблемы может стать
развитие систем автоматизированного проектирования в сочета�
нии с использованием средств автоматизированной экспертизы
проектной документации.
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централизации и блокировки (СЦБ)
при пусконаладочных работах.

Основные положения концепции
построения АС ЭСР ЖАТ отражены на
рис. 1.

Отраслевой формат 
технической документации

СЦБ (1)
ОФТД СЦБ и его расширение позво$

ляет использовать систему экспертизы
в единой информационной среде при
взаимодействии между проектными
организациями и всеми уровнями 
управления хозяйством автоматики и
телемеханики.

Формат ОФТД является открытым
форматом, разработанным на базе
расширяемого языка разметки (XML)
версии 1.0. Для представления графи$
ческой информации используется
подмножество языка масштабируе$
мой векторной графики SVG. В доку$
менте также применена технология
каскадных таблиц стилей (Cascading
Style Sheets — CSS). Для представления
форматирования текста используется
XHML и RTF. Использование таких об$
щепринятых языков обеспечивает

возможность просмотра и печати гра$
фической части документов, сохра$
ненных в формате ОФТД, с помощью
любых средств редактирования и
просмотра векторной графики, под$
держивающих SVG.

ОФТД СЦБ активно развивается. 
В настоящее время уже разработаны и
утверждены комиссией Департамента
автоматики и телемеханики следую$
щие документы [2]: «Отраслевой фор$
мат. Структура и общие данные», «От$
раслевой формат. Библиотека и опи$
сание элементов», «Отраслевой
формат схематических планов стан$
ций», «Отраслевой формат двухниточ$
ных планов станций», «Отраслевой
формат кабельных планов станций и
перегонов», «Отраслевой формат.
Описание элементов принципиаль$
ных схем», «Отраслевой формат. Опи$
сание монтажных схем», «Отраслевой
формат. Описание аппаратов управле$
ния».

Благодаря полной открытости ОФТД
исключается зависимость от произво$
дителя (vendor lock$in — замыкание на
производителе), что выгодно всем
участникам электронного документо$

оборота, и прежде всего ОАО «РЖД».
Открытость данного формата принци$
пиальным образом отличает его от по$
пулярного в настоящее время формата
DWG, являющегося проприетарным
(собственным, закрытым) форматом
Autodesk.

В связи с тем что многие организа$
ции выполняют свои проекты в редак$
торе AutoCAD фирмы Autodesk, актив$
но разрабатываются и внедряются кон$
верторы технической документации в
отраслевой формат [там же].

Для проведения экспертизы техни$
ческой документации требуется непре$
рывное сопровождение и дополнение
формата новыми объектами и парамет$
рами.

Базы данных коллективного
пользования (2)

Базы данных коллективного пользо$
вания (БДКП) обеспечивают всем
участникам информационного обмена
доступ к необходимой документации,
сохраняя при этом ее целостность.

АСУ$Ш$2 является наиболее полной и
постоянно обновляющейся базой обо$
рудования железнодорожной автома$
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тики и телемеханики, поэтому именно
она взята за основу БДКП. Однако в свя$
зи с особенностями своего предназна$
чения АСУ$Ш$2 не содержит, в частно$
сти, данных об электрических парамет$
рах железнодорожных элементов, сле$
довательно, требуется дополнение
БДКП недостающей информацией.

Проверка на соответствие 
нормативно�справочной 

информации (3)
Формальная проверка документации

на соответствие нормативно$справоч$
ной информации (НСИ) обеспечивает
контроль входных данных с точки зре$
ния их соответствия отраслевому 
формату, техническому заданию, типо$
вым проектным решениям (ТПР) и ру$
ководящим материалам (РМ), а также
соответствия друг другу. Большое значе$
ние имеет синтаксический и семанти$
ческий контроль правильности постро$
ения схем, так как с его помощью осу$
ществляется их формальный анализ.

Аналитические расчеты (4)
Использование аналитических рас$

четов для проверки документации по$
зволяет оценить правильность задания
параметров схем рельсовых цепей, пе$
реездной сигнализации и т. д.

Машинное моделирование (5)
Функциональная диагностика схем с

применением метода машинного моде$
лирования обеспечивает проверку пра$
вильности логики работы принципи$
альных схем, а также позволяет прове$
сти численную оценку параметров
соответствующих электрических це$
пей.

Расширение системы 
по результатам 

пусконаладки (6)
Функциональная диагностика схем

при пусконаладочных работах пред$
ставляет собой диагностику реального,
уже построенного объекта. Примене$
ние данного принципа позволяет обна$
ружить ошибки, которые не были выяв$
лены другими методами испытаний.

Базы данных ошибок 
и проверок (7)

Ведение баз данных ошибок и прове$
рок обеспечивает накопление статис$
тики по экспертизе проектов и резуль$
татам пусконаладочных работ. Благода$
ря использованию обратных связей в
АС ЭСР осуществляется расширение
системы для обнаружения ранее необ$
работанных ошибок.

На основе информации, накаплива$
ющейся в журнале проверок, формиру$
ется список невыявленных ошибок и
осуществляется модернизация соответ$
ствующих модулей системы ЭСР ЖАТ.

Структурная схема работы 
АС ЭСР ЖАТ

Реализация приведенной концепции
АС ЭСР ЖАТ осуществляется по следую$
щей структурной схеме (рис. 2).

Экспертиза проекта начинается с ра$
боты подсистемы сверки технической
документации в отраслевом формате с
НСИ. Данная подсистема сверки вклю$
чает в себя ряд проверок.

Проверка на соответствие ОФТД
СЦБ, осуществляющаяся перед прове$
дением экспертизы проекта. Если про$
ект выполнен не в отраслевом формате,
необходимо переконвертировать его в
данный формат.

Проверка на соответствие ТЗ. 
На этом этапе подсистема проверяет
выполненный проект на соответствие
формализованному техническому зада$
нию, которое представляет собой на$
бор требований к проектированию дан$
ного железнодорожного объекта. 
В рамках проверки выявляется, были ли
выполнены эти требования, а также с
точки зрения соответствия техническо$
му заданию оценивается правильность
выбора следующих систем и устройств:
системы электрической централизации
или автоблокировки; специализации
путей; централизуемых стрелок; типа
сигнализации; типов светофоров; типов
стрелок и стрелочных приводов; путей,
подлежащих кодированию; систем ав$
товозврата, электрообогрева, обдува
приводов и т. п.; параметров переездов;
систем на примыканиях.

Проверка на соответствие типовым
проектным решениям (ТПР) и руково$
дящим материалам (РМ). Она предпо$
лагает анализ проекта с точки зрения
его соответствия методическим указа$
ниям и нормативной документации,
т. е. формальную проверку соответствия
нормативным требованиям. Здесь же
осуществляется сравнение проектных
решений с типовыми блоками, храня$
щимися в БД НСИ, в частности на осно$
ве нечетких алгоритмов [3].

Сверка параметров и структуры ТД
с целью выявления их соответствия
друг другу. В данном случае предполага$
ется проверка взаимного соответствия
информации из разных частей проекта
(например, соответствие схематиче$
ского плана двухниточному плану и ка$
бельной сети, увязка постовой кабель$
ной сети и напольной и т. д.).

Проверка документации методами
синтаксического и семантического
контроля параметров элементов схем и
структурных соединений. На основе ат$
рибутных грамматик [4] проводится
анализ полноты и правильности зада$
ния атрибутов элементов, синтаксиче$
ский и семантический контроль схем. 
В рамках синтаксического контроля
проверяется правильность нумерации
и обозначения стрелок, сигналов и др.
В рамках контроля семантики проверя$
ется соблюдение правил чередования
полярности или частот рельсовых це$
пей, образования изолированных стре$
лочных секций, стрелочных улиц и
маршрутов, правильность расчета длин
кабелей и т. д. [5–7].

Проверка на соответствие ОФТД СЦБ
должна быть выполнена в первую оче$
редь, поскольку позволяет удостове$
риться в корректности ввода входных
данных в систему. Другие проверки мо$
гут выполняться в произвольном по$
рядке независимо друг от друга.

Для каждого типа схем вводятся свои
проверки в зависимости от особенно$
стей данных схем (схематические и
двухниточные планы станций и пере$
гонов, кабельные сети, схемы канализа$
ции тягового тока, принципиальные и
монтажные схемы, аппараты управле$
ния).

Подсистема аналитических расчетов
включает в себя набор расчетных моду$
лей. С их помощью осуществляется рас$
чет и анализ параметров схематиче$
ских и двухниточных планов, расчет
тональных рельсовых цепей и переезд$
ной сигнализации. В ходе проверок об$
наруживаются такие ошибки, как не$
верное чередование полярности в то$
нальных рельсовых цепях, отсутствие
ординаты переезда, неправильное зада$
ние скоростей движения по переезду
и др.

Подсистема функциональной диаг$
ностики схем методом машинного мо$
делирования наиболее точно опреде$
ляет наличие ошибок в принципиаль$
ных схемах. В автоматическом режиме
создается имитационная модель проек$
тируемой системы на основе проект$
ной документации и БД НСИ. Сначала
происходит объединение частей схем,
расположенных на различных листах,
в одну. Затем каждый элемент заменяет$
ся на соответствующий ему блок моде$
лирования. Информация об используе$
мых блоках и их параметрах содержит$
ся в БД НСИ.

Полученная аналого$цифровая мо$
дель позволяет провести экспертизу
схемных решений с учетом электри$
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ческих параметров элементов и реле, а
также переходных процессов, оказыва$
ющих существенное влияние на харак$
теристики работы элементов.

Набор тестовых воздействий может
быть задан вручную или сформирован
автоматически на основе таблицы
маршрутных зависимостей и програм$
мы пусконаладочных, регулировочных,
приемочных и эксплуатационных ис$
пытаний следующих компонентов:

питающих устройств, индикации
на аппаратах управления;

задания маневровых и поездных
маршрутов;

враждебности маршрутов и мест$
ного управления стрелками;

взаимного замыкания стрелок и
сигналов в соответствии с таблицей
взаимозависимости;

замыкания маршрутов;
враждебности сигналов и схем ог$

раждения составов; 
увязки с переездами, сигналами и

устройствами путевой блокировки;
оповещения переездов, оборудо$

ванных сигнализацией, пешеходных
переходов, расположенных в зоне 
поездных и маневровых маршрутов, 
а также в районе работы путейских
бригад.

Программа испытаний корректиру$
ется в зависимости от типа и функцио$
нальных возможностей систем элект$
рических централизаций и автоблоки$
ровок. При этом в нее включаются
любые дополнительные виды специ$
альных проверок, при проведении ко$
торых учитывается опыт предыдущих
пусконаладочных работ и регулировок.

Все испытания, касающиеся моделей
проекта электрических схем, проводят$
ся в машинном масштабе времени. За$

дача моделирования отдельных испы$
таний может быть распределена между
компьютерами.

Функциональная диагностика схем
при пусконаладочных работах пред$
ставляет собой человеко$машинную
систему, которая осуществляет провер$
ку работы системы на реальном, уже
построенном объекте.

Отдельные функции АС ЭСР ЖАТ 
реализованы в разработках, выполнен$
ных в научно$техническом центре
САПР Петербургского государственно$
го университета путей сообщения
(НТЦ САПР ПГУПС). В рамках автома$
тизированного рабочего места комп$
лексной проверки и анализа техниче$
ской документации (АРМ КПА) были
реализованы формальные проверки
методами синтаксического и семанти$
ческого анализа. В автоматизирован$
ном рабочем месте тестирования доку$
ментации осуществлена функциональ$
ная диагностика ряда принципиальных
схем методами машинного моделиро$
вания [5]. Однако низкое качество про$
ектов ЖАТ и высокие трудозатраты на
проверку требуют разработки новых,
более совершенных средств анализа и
проверки технической документации.

Сферы применения 
АС ЭСР ЖАТ

Важнейшим направлением примене$
ния АС ЭСР является комплексный
входной контроль проекта перед его
приемкой в службах автоматики и теле$
механики дорог, а также контроль тех$
нической документации после ее пере$
носа на машинные носители при вне$
сении большого числа изменений  и
дополнений в результате пусконала$
дочных работ.

Кроме того, АС ЭСР применяется в
проектных организациях для комп$
лексного выходного контроля выпуска$
емой технической документации и
контроля технической документации
при ее конвертации в ОФТД СЦБ для
передачи заказчику. Задача особенно
актуальна при наличии нескольких
субподрядчиков и в случае, если выпол$
нение проекта поделено между не$
сколькими исполнителями.

Также система может быть использо$
вана для контроля качества проектно$
сметной документации в организаци$
ях, занимающихся экспертизой проек$
тов СЦБ.
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