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Аннотация

Цель: Разработка новой технологии автоматизированного решения задач проектирования железных 
дорог в информационно-цифровой среде. Методы: Применены методология структурного систем-
ного анализа, теория систем, принцип декомпозиции. Результаты: По результатам анализа структуры 
и функциональных возможностей широко используемых современных систем автоматизированного 
проектирования железных и автомобильных дорог определена последовательность процедур суще-
ствующей технологии автоматизированного проектирования дорог. Предложена функциональная 
модель системы автоматизированного проектирования железных дорог в информационно-цифро-
вой среде на основе применения технологий информационного моделирования, интеллектуального 
анализа данных и математических методов оптимизации. Практическая значимость: Предлагаемая 
функциональная модель является основой для разработки системы автоматизированного проекти-
рования, которая позволит реализовать новую технологию автоматизированного проектирования 
железных дорог, сократить трудозатраты и сроки разработки проектных решений, повысить их каче-
ство и эффективность. 
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Введение

В данной работе под понятием «проектирование» будем рассматривать тех-
нологический процесс разработки проекта, результатом которого является инже-
нерная модель объекта проектирования — проектное решение, удовлетворяющее 
требованиям технического задания (ТЗ). В ТЗ указывают цель и задачи проекта, 
основное назначение объекта проектирования, его технические характеристики, 
значимые технико-эксплуатационные и экономические показатели, условия реа-
лизации необходимых стадий проекта, в том числе использование технологий 
проектирования, а также специальные требования.

Цель проекта в своей основе определяется назначением объекта проектиро-
вания, т. е. функцией, которую он должен выполнять. Поэтому основной целью 
проектирования является создание инженерной модели объекта с требуемыми 
функциональными показателями эффективности, качества и надежности. 

Цель проекта достигается посредством решения его задач. Процесс проекти-
рования является итерационным. Проектировщик, выполняя элементарные про-
ектные операции, получает промежуточные результаты, сравнивает их с требова-
ниями к объекту проектирования, и если их отклонения от заданных требований 
выходят за допустимые техническими нормами пределы, то повторяет эти опера-
ции до получения удовлетворительных результатов.

Например, к элементарным проектным операциям в проектировании желез-
ных дорог относятся:

– определение положения вершины угла поворота плана трассы; 
– выбор значений радиуса круговой и длин переходных кривых; 
– определение положения точек начала и конца кривых, расчет длин прямых 

вставок между кривыми;
– определение положения точек перелома продольного профиля; 
– назначение уклона и длины элемента профиля, расчет рабочих отметок и др.
После каждой операции проектировщик сравнивает полученные промежу-

точные результаты с техническими нормами, предъявляемыми к объекту проек-
тирования. 

Основная доля трудозатрат и времени проектирования приходится на повто-
ряемые элементарные операции, оценку промежуточных результатов и чертеж-
но-графические работы, например построение чертежей в ортографических и 
перспективных проекциях. Эти действия проектировщика являются рутинными. 
К ним относятся и сопутствующие основному процессу проектирования работы, 
такие как составление спецификаций и описаний, нормоконтроль чертежей, поиск 
аналогов и др.

При сложных условиях проектирования его трудоемкость существенно возрас-
тает. С целью ее снижения, сокращения сроков и себестоимости проектирования, 
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а также повышения качества проектных решений повторяющиеся рутинные 
операции и расчеты автоматизируют. Для этого разрабатывают и используют 
системы автоматизированного проектирования (САПР, англ. CAD — Computer-
Aided Design).

Основной целью САПР является повышение эффективности труда проек-
тировщиков и качества проектных решений за счет совершенствования средств 
автоматизированного проектирования на основе комплексного подхода, техноло-
гичности, унификации и типизации, что позволяет существенно сократить трудо-
затраты и сроки проектирования.

Задачи САПР:
−  унификация, типизация и автоматизация проектных операций;
−  автоматизация процесса принятия проектных решений;
−  автоматизация оформления проектных решений, в том числе чертеж-

но-графических работ и составления спецификаций и описаний;
−  управление проектом и документооборотом;
−  применение технологий параллельного проектирования;
−  замена натурных испытаний и макетирования математическим моделиро-

ванием;
−  применение методов вариантного проектирования и оптимизации.
Проектирование железных дорог является сложным технологическим про-

цессом, который основывается на комплексном решении задач проекта, учитыва-
ющем взаимодействие технических систем и их частей, как между собой, так и с 
внешней средой, а также социально-экономические и экологические последствия 
функционирования объекта проектирования.

Функциональные требования к проекту железной дороги заключаются в обе-
спечении ее надежной работы, минимальных строительных затрат и эксплуатаци-
онных расходов, максимальных доходов, безопасности транспортных процессов 
и безвредности ее функционирования для окружающей среды.

Разработка проектов сложных технических объектов, к которым относятся 
железные дороги, должна основываться на системном подходе и применении 
автоматизированного проектирования.

Структурный и функциональный анализ современных систем автоматизи-
рованного проектирования (САПР), широко используемых для проектирования 
железных и автомобильных дорог (Credo, Robur, САПР КРП, Card/1, GeoniCS, 
IndorCAD/Road, Bentley Rail Track, Autodesk Rail Layout Module, Trimble Quantm), 
проведенный в [1–11], и обобщение результатов данного анализа позволили опре-
делить следующую последовательность процедур существующей технологии 
автоматизированного проектирования железных дорог:

1) создание цифровой модели местности (ЦММ) по данным инженерных 
изысканий, построение и анализ поверхностей;
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2) проектирование плана трассы;
4) проектирование продольного профиля трассы;
5) проектирование поперечных профилей земляного полотна;
6) размещение искусственных сооружений;
7) трехмерная визуализация местности и проектируемой дороги с постоян-

ными устройствами и сооружениями;
8) визуальная оценка проектного положения постоянных устройств и соору-

жений на 3D-видах местности и дороги;
9) корректировка проектного положения трассы (пп. 2–5);
10) формирование и печать проектной документации.
Как видим, в существующей технологии реализовано проектирование дороги 

в проекциях (пп. 2–5), на основе которых создаются 3D-виды местности и проек-
тируемой дороги для визуальной оценки проектного решения.

Применение в проектировании объектов капитального строительства техно-
логии информационного моделирования, интеллектуального анализа данных и 
математических методов оптимизации требует коренного пересмотра существую-
щей технологии автоматизированного проектирования железных дорог.

В данной статье рассмотрен первый уровень функциональной модели САПР 
железных дорог (САПР ЖД), которая предлагается авторами для реализации новой 
технологии автоматизированного проектирования железных дорог в информаци-
онно-цифровой среде.

Материалы и методы

Разработка САПР ЖД является сложной и комплексной задачей, решение 
которой начинают с построения концептуальной модели системы. На первом этапе 
выполняют исследование и анализ информационных, функциональных, техниче-
ских и технологических требований и возможностей. Вторым этапом на основе 
результатов анализа проектируют функциональную модель системы, используя 
средства функционального моделирования, которые позволяют описать выполня-
емые процессы и связывающие их информационные потоки.

Функционально автоматизированное проектирование железной дороги 
можно представить как совокупность взаимоувязанных процессов информацион-
ного преобразования входных потоков данных в выходные. Для описания таких 
процессов широко используются методологии структурного анализа, которые 
основываются на принципах декомпозиции, абстрагирования, иерархической 
структуризации, формализации и непротиворечивости. 

С помощью декомпозиции каждый процесс в функциональной модели САПР 
ЖД разбивается на подпроцессы по уровням абстрагирования, в пределах кото-
рых используют только существенные для данного уровня компоненты и элементы 
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системы. Таким образом, на основе принципа иерархической структуризации выпол-
няется последовательная детализация процессов от первого уровня к последующим.

На каждом уровне декомпозиции процесса число подпроцессов ограничи-
вается от 3 до 8, что определяется целостным восприятием совокупности компо-
нентов и элементов системы, связанных информационными потоками. Каждый 
процесс в модели должен иметь входные потоки данных и формируемые в нем 
выходные потоки, необходимые для последовательного достижения конечной 
цели автоматизированного проектирования железной дороги.

Для обеспечения требований полноты и непротиворечивости при декомпо-
зиции функциональной модели необходимо применять строгие правила формали-
зации компонентов системы, которые позволяют контролировать согласованность 
ее элементов с помощью их информационных связей. 

Для формализованного описания функциональной модели САПР ЖД при-
меним Data Flow Diagrams — диаграммы потоков данных DFD в нотации Йодана 
(Yourdon) [5, 12]. К элементам DFD относятся логические функции (процессы), 
хранилища данных (накопители информации), внешние сущности и потоки дан-
ных, посредством которых моделируют передачу информации между процессами, 
хранилищами данных и внешними сущностями. 

Логической функции дается имя в соответствии с сущностью процесса обра-
ботки входных потоков данных и формирования выходных, а также присваива-
ется уникальный номер для ссылок на нее внутри диаграммы.

Хранилищу данных присваивают имя, которое должно соответствовать нахо-
дящейся в нем информации. 

Потоками данных моделируют передачу информации между логическими 
функциями, хранилищами данных и внешними сущностями. Их обозначают име-
нованными стрелками, при этом имя потока, входящего в хранилище данных или 
выходящего из него и соответствующего по своей структуре хранилищу, на диа-
грамме обычно не отображают.

Внешние сущности являются источниками и (или) приемниками потоков данных 
и рассматриваются как внешние объекты или субъекты по отношению к процессу.

При декомпозиции функциональной модели детализация процессов на 
каждом последующем иерархическом уровне абстрагирования выполняется с 
использованием DFD или миниспецификации, которая описывает логику функ-
ции на последнем уровне иерархической структуризации модели. 

DFD нижнего уровня на входе и выходе должна иметь только те внешние 
сущности и хранилища данных, с которыми детализируемая функция связана с 
помощью информационных потоков на родительской диаграмме. 

При детализации логических функций применяется правило иерархической 
нумерации, т. е., детализируя процесс DFD с номером 3, функции нижнего уровня 
обозначают номерами 3.1, 3.2, 3.3 и т. д. 
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Результаты

На этапе анализа авторами были исследованы информационные, функцио-
нальные, технические и технологические требования к САПР ЖД, а также тех-
нические и технологические возможности современных аппаратно-программ-
ных средств и перспективы их развития. Полученные результаты анализа были 
использованы в разработке концепции автоматизированного проектирования 
железных дорог в информационно-цифровой среде на основе применения техно-
логии информационного моделирования и математических методов оптимизации.

Концепция представлена функциональной иерархической моделью системы 
автоматизированного проектирования железных дорог в информационно-цифро-
вой среде, которая включает в себя:

−  контекстную диаграмму с основным процессом (см. рис. 1), определяю-
щим главную цель системы — создание цифрового проекта железной дороги;

−  диаграммы DFD, с помощью которых выполнена декомпозиция основного 
процесса «Проектирование железной дороги».

Компоненты диаграмм DFD:
−  функции — процессы обработки входных и формирования выходных 

информационных потоков, необходимых для формирования и актуализации 
информационно-цифровой среды и создания цифрового проекта железной дороги;

−  хранилища данных: СТН — строительно-технические нормы; ИЦММ — 
информационная цифровая модель местности; ЦИМ ЖД — цифровая информа-
ционная модель железной дороги; БКТР — библиотека конструктивно-техниче-
ских решений по устройствам, сооружениям и техническому оснащению объекта 
строительства; ВПР ТЭП — варианты проектных решений с технико-экономиче-
скими показателями;

−  внешние сущности — объекты или субъекты вне контекста основного про-
цесса, используемые для формирования и актуализации информационно-цифро-
вой среды для проектирования железной дороги;

−  входные и выходные информационные потоки между процессами, храни-
лищами данных и внешними сущностями.

В СП 328.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. 
Правила описания компонентов информационной модели» введен термин «библи-
отека компонентов информационной модели» и дано определение компонента 
информационной модели (КИМ) — «цифровое представление части объекта 
капитального строительства или территории, характеризуемое атрибутивными и 
геометрическими данными, предназначенное для многократного использования».

Библиотека КИМ представляет собой структурированное хранилище ком-
понентов, которые используют для построения информационной модели объекта 
строительства как совокупности трехмерных элементов, взаимоувязанных по 
атрибутивным, геометрическим и пространственным параметрам.
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Рис. 1. Контекстная диаграмма САПР ЖД

В предлагаемой САПР ЖД библиотекой КИМ является библиотека конструк-
тивно-технических решений. Она применяется для разработки вариантов проект-
ных решений ВПР ТЭП, из которых в результате формируют ЦИМ ЖД.

На контекстной диаграмме (рис. 1) показано информационное взаимодей-
ствие основного процесса «Проектирование железной дороги» с внешними сущ-
ностями «Заказчик» и «Проектировщик» через информационно-цифровую среду 
(ИЦС). 

ИЦС формируется на основе данных технического задания на проектирова-
ние, законодательных актов, системы нормативной документации (СНД), соци-
ально-экономических требований, данных о топографических, инженерно-ге-
ологических, мерзлотных, гидрографических, сейсмических и климатических 
условиях, природоохранных требований, конструктивно-технических решений 
по устройствам, сооружениям и техническому оснащению железной дороги. 

Основой информационно-цифровой среды является ИЦММ, которая форми-
руется по данным инженерных изысканий.

ИЦС для проектирования железной дороги включает в себя также:
− строительно-технические нормы;
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Рис. 2. Первый уровень структурной декомпозиции контекстного процесса 
«Проектирование железной дороги»

− библиотеку конструктивно-технических решений по устройствам, соору-
жениям и техническому оснащению объекта строительства; 

− технические, технологические, социально-экономические и природоохран-
ные требования;

−  варианты проектных решений с технико-экономическими показателями 
для их сравнения;

− цифровую информационную модель железной дороги (ЦИМ ЖД).
Используя ИЦС, «Проектировщик» с учетом природных условий участка 

проектирования, транспортно-экономических, технических и нормативных тре-
бований разрабатывает варианты проектных решений, по которым рассчитыва-
ются технико-экономические показатели [13], необходимые для принятия эффек-
тивных решений. Из принятых проектных решений «Проектировщик» формирует 
окончательный вариант ЦИМ ЖД, которая передается «Заказчику» с разработан-
ным цифровым проектом железной дороги. 

Следующим этапом построения функциональной модели САПР ЖД является 
декомпозиция контекстного процесса «Проектирование железной дороги». Исполь-
зуя принципы абстрагирования и иерархической структуризации, функциональную 
модель системы разбивают на уровни абстракции. На первом уровне (рис. 2) представ-
лены процессы, определяющие основные этапы новой технологии автоматизирован-
ного проектирования железных дорог в информационно-цифровой среде:
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1) ввод и обработка исходных данных проекта;
2) создание ИЦММ по данным инженерных изысканий, построение и вери-

фикация визуальной трехмерной модели местности (3D ИЦММ);
3) проектирование трассы железной дороги на 3D ИЦММ с применением 

параметрического 3D-моделирования;
4) размещение и параметрическое 3D-моделирование искусственных соору-

жений (ИССО) и инженерно-сервисного обустройства дороги (ИСОД);
5) комплексный анализ и экспертиза ВПР ТЭП для выявления проектных 

ошибок («коллизий»);
6) устранение «коллизий» (корректировка проектных решений и ЦИМ ЖД — 

пп. 3–5);
7) генерация чертежей в ортографических и перспективных проекциях, 

спецификаций и другой проектной документации.
Процессы последующих уровней функциональной модели САПР ЖД рас-

смотрим в цикле статей, посвященных реализации предложенной авторами кон-
цепции автоматизированного проектирования железных дорог в информацион-
но-цифровой среде.

Заключение

Предлагаемая функциональная модель САПР ЖД является базовой основой 
для технологической модернизации автоматизированного проектирования желез-
ных дорог на основе применения следующих инноваций:

−  технологий информационного моделирования [7, 14];
−  интеллектуального анализа данных;
−  математических методов оптимизации [15–25].
Новая технология автоматизированного проектирования железных дорог в 

информационно-цифровой среде позволит решать следующие задачи:
−  концептуальное 3D-проектирование железной дороги в увязке с местными 

условиями участка проектирования;
−  технико-экономическое обоснование проектных решений;
−  детальное проектирование объектов железнодорожной инфраструктуры 

на основе использования параметрического 3D-моделирования;
−  оптимизация проектных решений на основе интеллектуального анализа 

данных, математических методов оптимизации, а также трехмерной визуализа-
ции и симуляции;

−  управление совместной работой участников проекта на всех этапах его 
жизненного цикла;

−  анализ проектных решений для выявления возможных ошибок на ранних 
стадиях проектирования.
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В Петербургском государственном университете путей сообщения в рам-
ках стратегического проекта № 3 «Развитие объектов транспортной инфраструк-
туры в Арктической зоне Российской Федерации» программы развития «При-
оритет-2030» проводится научно-исследовательская работа для разработки и 
реализации технологии автоматизированного проектирования железных дорог в 
соответствии с предлагаемой авторами концепцией.
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Summary
Purpose: Development of new technology for automated solution for railway design tasks in informational-
digital environment. Methods: Structural system analysis methodology, system theory, the principle of 
decomposition are applied. Results: Based on analysis results for structure and functional possibilities of 
widely used modern systems of railway and highway automated design, the procedures sequence for existing 
technology of railway automated design was defined. Functional model of railway automated design system 
in informational-digital environment, based on the application of informational modeling technologies, data 
mining and mathematical optimization methods, is proposed. Practical importance: The proposed functional 
model represents the basis for the development of automated design system that will allow implementing 
new technology for railway automated design, reducing labor costs and time for the development of design 
solutions, improving their quality and efficiency.

Keywords: Automated computer design, railway, informational modeling, informational model, information-
al-digital environment, terrain digital model, structural system analysis, functional modeling.
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