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▼ Введение

Железнодорожная автоматика и телемеха-
ника (ЖАТ) включает широкий спектр разноо-
бразных по назначению и технической реализа-
ции устройств и систем. По сфере применения 
целесообразно выделить два класса систем:

1)  собственно системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики (СЖАТ), 
которые по ГОСТ Р 53431—20091 определя-
ются следующим образом: совокупность 

1  ГОСТ Р 53431—2009. Автоматика и телемеханика железнодо-
рожная. Термины и определения.

технических средств, обеспечивающая 
контроль и управление с установленным 
уровнем безопасности движения стацио-
нарными путевыми и подвижными объек-
тами железнодорожного транспорта;

2)  системы обеспечения жизненного цикла 
(СОЖЦ) СЖАТ.

В ГОСТ Р 53431—2009 приведены определе-
ния и фактически довольно полная классифи-
кация устройств и систем железнодорожной 
автоматики.

В то же время терминология по СОЖЦ 
СЖАТ в системном виде, как составляющей 
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с жестко регламентированной последовательностью использования обслуживающих устройств в 
процессе обработки потоков заявок различных типов. Для программной реализации имитационных 
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моделируемой системы должно выполняться на уровне исходных данных без изменения текста 
моделирующей программы. Определены объекты GPSS World, достаточные для реализации данной 
концепции. C использованием выбранных объектов составлен алфавит, и в полученном алфавите 
разработаны логические схемы моделирующих алгоритмов в качестве демонстрации применения 
логико-временной концепции формализации имитационных моделей сложных систем массового 
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ЖАТ, пока не сформулирована в норматив-
ных документах. К СОЖЦ СЖАТ относятся: 
система доказательства безопасности и сер-
тификации СЖАТ на безопасность; системы 
автоматизированного проектирования и элек-
тронного документооборота технической доку-
ментации; системы диспетчерского контроля и 
на их основе технической диагностики и уда-
ленного мониторинга технического состояния 
устройств ЖАТ; системы автоматизированного 
управления службы сигнализации, централи-
зации и блокировки (АСУ-Ш-2); системы тех-
нической эксплуатации СЖАТ. Далее СЖАТ 
и СОЖЦ, если нет необходимости указывать 
различия, определяются как СЖАТ.

Приведенные положения в данной работе 
не направлены на постановку задач разра-
ботки понятийного аппарата по СОЖЦ СЖАТ, 
но позволяют очертить предметную область 
СЖАТ как объектов моделирования. Авторами 
в более ранних работах [1–4] и в данной статье 
рассматриваются методы формализации ими-
тационных моделей (ИМ) системного уровня.

В [1, 5, 6] относительно СЖАТ как объек-
тов моделирования для поддержки принятия 
системотехнических решений сформулиро-
ваны следующие основные положения: 

1)  системное моделирование СЖАТ необ-
ходимо выполнять на основе процесс-
ного дискретно-событийного подхода;

2)  дискретно-событийный подход реализу-
ется по математической схеме массового 
обслуживания, причем СЖАТ рассма-
триваются как сложные системы массо-
вого обслуживания (ССМО) [1, 7]; 

3)  формализация ИМ и всего процесса 
имитационного моделирования от 
постановки задач до формулирования 
рекомендаций по системотехническим 
решениям имеет определяющее значе-
ние в преодолении самых существенных 
недостатков методологии имитацион-
ного моделирования, а именно субъек-
тивности результатов и высоких затрат 
времени на разработку ИМ и проведение 
серий имитационных экспериментов 
(СИЭ);

4)  повышение за счет формализации про-
цедур синтеза ИМ объективности, 

семантической и статистической досто-
верности, полноты и своевременности 
получаемой в результате имитационных 
исследований информации;

5)  формализация синтеза ИМ СЖАТ, в 
за висимости от свойств системы, выпол-
няется либо по функционально-алгорит-
мическому, либо по структурному описа-
нию СЖАТ.

Формализацию по функционально-алго-
ритмическому описанию системы [2, 4, 8] 
целесообразно выполнять для систем органи-
зационно-технологического типа, например 
АСУ-Ш-2. В таких системах при изменениях 
организационной структуры более устойчи-
выми к изменениям являются совокупность и 
порядок выполнения функций.

Формализация синтеза ИМ СЖАТ на 
основе структурного или морфологического 
подхода целесообразна для систем с жесткой 
структурой, в которых определяющей явля-
ется аппаратно-программная составляющая, 
например, системы микропроцессорной элек-
трической и диспетчерской централизаций. 
При этом под жесткой структурой СЖАТ как 
ССМО понимается однозначная привязка 
функциональных модулей, устройств и под-
систем как обслуживающих устройств (ОУ) к 
соответствующим подмножествам выполня-
емых операций по обработке поступающих в 
систему заявок, например команд от операто-
ров, сигналов от напольного оборудования и 
смежных систем и т. п.

В [3, 9] предложен морфологический под-
ход для формализации ИМ, основанный на 
системе паспортов ОУ, в каждый из которых 
записывается на уровне исходных данных 
информация о выполняемых данным эле-
ментом операциях по типам заявок и жестких 
или условных связях с другими элементами 
системы или ее входами. Такой подход явля-
ется универсальным по отношению к составу 
устройств, подмножеству выполняемых каж-
дым устройством операций, количеству и раз-
нообразию видов связей между элементами и 
входами системы. Однако достигнутая уни-
версальность естественным образом влечет 
за собой избыточность используемых средств 
моделирования (паспортов) и затрат времени 
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на разработку ИМ СЖАТ при достаточности 
по структуре системы и решаемым задачам 
более простых средств моделирования.

1. Логико-временная формализация  
ИМ СЖАТ

В данной работе рассмотрен менее универ-
сальный, но и менее затратный морфологи-
ческий подход, а именно логико-временная 
формализация (ЛВФ) ИМ ССМО с жест-
кой структурой при неизменной (в процессе 
обработки заявок) последовательности заня-
тия и освобождения ОУ с логическим кон-
тролем доступности процесса обслуживания 
в целом и отдельных устройств. Например, 
заявка на установку и использование марш-
рута в системе электрической централиза-
ции. Формализация выполняется на основе 
предложенной в [1] обобщенной формали-
зованной схемы (ОФС) CЖАТ как ССМО, 
включающей:

– модель внешней среды в виде потока зая-
вок различного типа на обслуживание в 
ССМО;

– структурно-алгоритмическое описание 
системы и процесса обслуживания заявок;

– параметрическое описание, включающее 
вероятностно-временные характеристики 
потоков заявок и процесса обслуживания 
заявок.

ОФС для систем с жесткой структурой и 
заданной последовательностью использования 
ОУ адаптируется как ЛВФ следующим образом.

Формализованная схема внешней среды 
представляется моделью потоков заявок VT 
различного типа в систему S:

( ) ( ); ; ; ,вх
T j jV H F Ph t C = τ 

где  H — множество заявок различного типа hj ; 
1, �j J= , обслуживаемых системой S;

 ( )0F τ  — характеристика времени посту-
пления заявок множества H в систему S;

 jPh  — вероятность поступления в систему 
заявки j-го типа; 

 
вх
jC  — идентификаторы устройств S, начи-

нающих обслуживание заявок j-го типа.
Морфологическая формализация исследуе-

мой системы как ССМО: 

( ){ } ; ,; ;  j j nS E E BV F e= τ

где E — множество элементов , 1, , �ne n N=  рас-
сматриваемых в конкретном исследовании;

 E j — подмножество устройств, использу-
емых в заданной последовательности при 
обработке заявки j-го типа;

 jBV  — булева функция оценки доступности 
процесса обработки заявки j-го типа;

 ( ) nF eτ  — характеристика времени обра-
ботки заявки j-го типа n-ым устройством.

2. Концепция синтеза ИМ СЖАТ по ЛВФ

Приведенные во введении положения и сфор-
мулированная выше ЛВФ позволяют предложить 
следующую концепцию синтеза ИМ СЖАТ.

1.  Настройка ИМ на конкретную систему 
должна выполняться в соответствии с 
ЛВФ на уроне исходных данных вводом 
следующей информации: Ej с указанием 
последовательности использования ОУ en, 
вероятностно-временных характеристик 
потока заявок ( )0F τ , jPh  и процесса их 
обработки ( ) nF eτ , булевых функций jBV .

2.  Тип заявки hj определяется только под-
множеством Ej и последовательностью 
устройств en, используемых в процессе 
обработки заявки, что в совокупности J 
заявок полностью отображает структуру 
моделируемой системы.

3.  Модели двух и многопозиционных эле-
ментов (например, стрелки, светофоры, 
шлагбаумы) en должны приводиться в 
исходное состояние до начала модели-
рования и управляться в соответствии с 
планом в процессе выполнения ИЭ.

4.  Доступность процесса обработки заявок 
должна оцениваться не только по состоя-
нию «свободно/занято» ОУ, но и по значе-
ниям подмножеств логических условий, 
в том числе и с учетом состояний двух и 
многопозиционных объектов, сопостав-
ленных заявкам каждого типа.

5.  Изменение состава или последовательно-
сти использования ОУ возможно только 
при моделировании отказов элементов 
системы, включая изменение состояния 
двух или многопозиционных объектов. 
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Такой подход приводит к построению логи-
ческой, асинхронной, событийной модели. 
Традиционно [1–3] для системного модели-
рования СЖАТ используется транзактная, 
процессная, дискретно-событийная инстру-
ментальная среда GPSS World [10–12]. Для реа-
лизации предложенной концепции синтеза 
ЛВФ ИМ используются следующие объекты 
GPSS World [13]:
• транзакты Tpj , отображающие объекты-

заявки hj различного типа 1, �j J= , образую-
щие потоки с интенсивностями jλ , обраба-
тываемые в СЖАТ;

• матрица MX$VHVREM вероятностно-вре-
менных параметров ( )0F τ  обобщенного 

отока заявок ho с интенсивностью 0
1

;
I

i
i=

λ = λ∑ ;

• аппаратные средства: логические ключи, 
одноканальные устройства памяти исполь-
зуются для моделирования различных эле-
ментов en, n = 1, N системы;

• непрерывная функция FN$INTO распреде-
ления интервалов времени 0  τ  обобщенного 
потока ho с интенсивностью λo;

• дискретная функция FN$TYP1 розыгрыша 
типа заявки j по схеме полной группы неза-
висимых событий в соответствии со значе-
ниями Phj ;

• матрица MX$HUSTR записанных по стро-
кам (номер строки соответствует типу заявки j) 
идентификаторов ОУ (элементы en), обеспе-
чивающих многофазную обработку заявок 
по типу j; 

• матрица MX$VREMOU вероятностно-вре-
менных параметров выполнения операции 
j-ой заявки n-ым ОУ;

• непрерывная функция FX$VREMOU рас-
пределения времени выполнения операции 
j-ой заявки n-ым ОУ ( ) nF eτ ;

• булевы переменные BVj  (функции), аргу-
ментами которых являются состояния двух 
и многопозиционных объектов, ОУ, времен-
ных ограничений, обеспечивающих оценку 
возможности выполнения операций по 
обработке заявок в СЖАТ;

• список пользователя GPZ в качестве накопителя 
подмножеств заявок hj  каждого типа, обеспечи-
вающий организацию генератора потока заявок 

в ЛВФ ИМ при сокращении затрат машинного 
времени на выполнение ИЭ. 
ЛВФ, предложенная концепция и выбран-

ные для синтеза ИМ объекты GPSS World 
позволили использовать для моделирова-
ния СЖАТ по морфологическому описанию 
параметры транзактов. Следует отметить, что 
непосредственно запись информации в пара-
метры транзактов без запуска объекта GPSS 
«Процесс моделирования» на выполнение не 
допускается. В соответствии с этим предло-
жена следующая технология построения гене-
ратора потоков заявок (ГПЗ) с одновременной 
записью информации о структуре системы в 
параметры PjT : 

1)  информация о последовательности зани-
маемых ОУ транзактом J-го типа вво-
дится в объект GPSS-модель в элементы 
матрицы MX$HUSTR последовательно 
по строке J командами INITIAL на этапе 
создания объекта GPSS-модель, т. е. на 
уровне исходных данных;

2)  при запуске объекта «Процесс моде-
лирования» информация из элемен-
тов матрицы MX$HUSTR операторами 
ASSIGN по строкам J записывается после-
довательно в параметры PjT , начиная с P2, 
так как параметр P1 занят под идентифи-
катор типа заявки j; 

3)  ввод в накопитель (список пользова-
теля GPZ) оператором SPLIT заданного 
количества копий транзакта J-го типа. 
Количество копий определяется мак-
симальным количеством одновременно 
находящихся на обслуживании в ССМО 

PjT , т. е. соотношением интенсивностей 
входного потока Тр(о) и обслуживания;

4)  генерация оператором GENERATE одно-
родного потока Тр(о) с интенсивностью 

0
1

I

i
i=

λ = λ∑ ;

5)  присвоение разыгранного по схеме пол-
ной группы независимых событий значе-
ния j сгенерированному на предыдущем 
шаге Тр(о)j;

6)  выбор из накопителя GPZ транзактом 
Тр(о)j транзакта Трj по значению j, полу-
ченному на предыдущем шаге;
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7)  ввод PjT , выбранного по j на предыдущем 
шаге, в модель ОУ. 

Следует отметить, что шаг 1 выполня-
ется до начала «Процесса моделирования», 
а шаги 2 и 3 один раз в процессе выполнения 
одного или серии имитационных эксперимен-
тов. Такая организация ГПЗ, совмещенного с 
записью в параметры PjT  последовательности, 
используемые в обслуживании ОУ, позволяет 
существенно сократить затраты машинного 
времени на выполнение СИЭ, особенно при 
моделировании многофазных, многоканаль-
ных и высоконагруженных ССМО. Следует 
отметить, что чем выше уровень формализа-
ции процессов синтеза ИМ, планирования 
и проведения СИЭ, обработки их результа-
тов, тем легче и эффективнее осуществляется 
выполнение сложнейших и наиболее ответ-
ственных процедур верификации и валидации 
ИМ и результатов моделирования [14–16]. 

Полученные результаты позволяют разра-
ботать логическую схему моделирующего алго-
ритма (ЛСМА) с использованием символики и 
структуры логических схем алгоритмов [17].

3. Алфавит ЛСМА

G — генератор PjT ;
A — работа с параметром P(N);
V — извлечение из накопителя;
К — создание копий PjT ;
S — запись в ячейку x(N);
En — занятие ОУ;
Zn — задержка на время обслуживания;
Rn — освобождение ОУm;
N — возврат iTτ  в накопитель;
q  — логическое условие;
Т — вывод PjT  из ИМ;
g — ждущее логическое условие.

4. ЛСМА установки  
двоичных объектов

1
1 11 11 12 1 1     m mU G L L L L T= … … ,

1
11G  — генератор Тру;

1mL  — установки двухпозиционных объектов;
Тру — установочный транзакт; 
T  — вывод транзакта из модели.

5. ЛСМА ГПЗ

2 1
2 21 21 21 22 23 21

2 1 3 3
24 25 21 21 21,

U G S A A A q

A w A K N T

×= ↓ ↑

↑ ↓ ↑ ↓

21G  — генератор j 0 ,PjT  1, �j J= ;

21S  — x1 = x1 + 1; 

11A  — 1: 1P x= ;

21A  — 100 : 1P = ;

23A  — 100 100 1P P= + ;

( )
( )21

1  1 *1,  *100 1000 000;
—

0  1 *1,  *100 1000 000;
если

если

mx
q

mx
 − <
 − =

 

25A  — ( )100 : 1 *1,  *100P mx= ;

21K  — создание K копий PjT , 1, �j J= ;

 21N  — ввод в накопитель GPZ копий PjT , 
1, �j J= ;

21T  — вывод транзактов 0
PjT  из модели

Тип заявки — по маршруту транзакта в 
ССМО (последовательность ОУ).

6. ЛСМА системы обработки заявок

31 38 32 32 34
3 31 31 31 31 31 32

33 34 33 35
33 32 34 31 35 31 31 31 31 31

35 1 31 36 36
31 32 34 32 33 36 37 35
37 38 37 38

34

 

;

U G q A V T A

A q A S A g E Z R w K

N T q S S A A q

w S w

τ ×

↑

= ↑ ↓ ↑ ↓ ↓

× ↑ ↓ ↑

× ↓

↓

×

↓ ↑ ↓ ×

× ↑ ↑ ↑

где 31Gτ  — генератор однородного потока заявок 

1, j J=  с интенсивностью 0
1

;
I

i
i=

λ = λ∑

31
1 $ 1;

—
0 $ 0;

x vid
q

x vid
− =

 − =
 

31A  — *1: $ ;FN TYP=
31V  — извлечение PjT  из накопителя GPZ ;
31T  — вывод извлекающего ;�из�модели�PjT
32A  — 111: 1;* =
33A  — 111 111 1;* *= +

32
1 *111 1000 000;

—
0  *111 1000 000;

если�

если

P
q

P
− <

 − =
 

34A  — 112 : *111;* P=
31S  — 7 : *111;x P=
35 — *112 : 7;xA =  
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31
1  *112 1;

—
0  *112 0;

если

если

BV
g

BV
− =

 − =

31 —  *112;занять�E OY
31 —  ;задержка PjZ T  

31 —  *112;освобождение�R OY
31 — ;создание�копии� PjK T
31 —   возврат PjN T в накопитель GPZ;

32T  — счетчик количества обслуженных PjT ;

31
1 1000 0;

—
0 1000 0;

x
q

x
− =

 − ≠
 

32S  — 1000 : 1;x =

33S  — 1000 1000 1;x x= +

36A  — *1000 : 1000;x=

37A  — 1* := mx4(1, 1000* );

34S  — 1000 : 0x =

ЛСМА U1, U2, U3 выполнены с ориентацией 
на инструментальную среду GPSS World, что 
позволило установить однозначное соответ-
ствие GPSS-программы данным моделирую-
щим алгоритмам.

7. GPSS-программа по ЛВФ 

typ1 equ 1

typ1 function rn10,d2;               

.5,1/1,2

vhvrem equ 3;

vhvrem matrix ,5,2;                  

 initial mx3(1,1),100

 initial mx3(1,2),50

vhtyp equ 4;

vhtyp matrix ,1,10;                 

 initial mx4(1,1),3;            

 initial mx4(1,2),1

 initial mx4(1,3),2

 initial x$vid,0;                

hustr equ 1;

hustr matrix ,5,10;                 

 initial mx1(1,2),1;                        

 initial mx1(1,3),3

 initial   mx1(1,4),5;   

 initial mx1(1,5),1000000;      

 initial mx1(2,2),2;             

 initial mx1(2,3),3;

 initial   mx1(2,4),4;   

 initial mx1(2,5),1000000;

vrem equ 2;

vrem matrix ,20,3;                 

 initial mx2(1,1),11

 initial mx2(1,2),5

 initial mx2(2,1),12

 initial mx2(2,2),7

 initial mx2(3,1),13

 initial mx2(3,2),6

 initial mx2(4,1),9

 initial mx2(4,2),4

 initial mx2(5,1),21

 initial mx2(5,2),11

klk1 equ 1;                   

klk1 bvariable ls1

klk2 equ 3

klk2 bvariable ls3

klk3 equ 4

klk3 bvariable ls4

klk4 equ 5

klk4 bvariable ls5

klk5 equ 2

klk5 bvariable ls2

 generate .5,,,1;                     G11              

 logic s 1;                          L11

 logic s 2;                          L12

 logic s 3;                          L13

 logic s 4;                          L14

 logic s 5;                          L15 

 terminate;                            1

 generate 1,,,2;                       G21  

 savevalue 1+,1;                S21  

 assign 1,x1;                        A21  

 assign 100,1;                       A22  

gis1 assign 100+,1;                      A23  

 test l mx1(*1,*100),1000000,tis1;     q21  

 assign  *100,mx1(*1,*100);            A24  

 transfer ,gis1;                        w    

tis1 assign *100,mx1(*1,*100);             A25  

 split 10,lnk1;                     K21  

 buffer;                          

	 terminate;																				 Т21

lnk1 link gpz,fifo;                    N21   

 generate mx3(1,1),mx3(1,2); G31   

 test e x$vid,1,determ; q31   
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 transfer ,ppp; w     

determ test e x1000,0,val1; q34   

 savevalue 1000,1; S32   

val1 savevalue 1000+,1; S33

 assign 1000,x1000; A36   

 assign 1,mx4(1,*1000); A37   

 test l *1000,mx4(1,1),obnul; q35   

 transfer ,unk1; w

pp assign 1,fn$typ1; A31   

unk1  unlink gpz,potok,1,1,,rmi1;  V31   

 terminate;             T31

obnul savevalue 1000,0; S3    

 transfer ,unk1; w 

potok assign 111,1; A32   

gis2 assign 111+,1;           A33   

 test l p*111,1000000,tis2;         q32   

 assign 112,p*111;                  A34   

 savevalue 7,p*111;              S31

 assign 112,x7;            A35   

 test e bv*112,1,rmi3;            g31   

 seize *112;                       E31    

     advance mx2(*112,1),mx2(*112,2);    Z31  

 release *112;                       R31    

 transfer ,gis2;                      w    

tis2 split 1,rmi2;                     K31   

lnk2 link gpz,fifo;                   N31   

rmi1 terminate;

rmi2 terminate 1;  T32   

rmi3 terminate; 

Заключение

Оценка системотехнических решений на 
различных этапах жизненного цикла СЖАТ, 
как правило, выполняется с использованием 
методов имитационного моделирования. 
Аппаратно-программные средства СЖАТ рас-
сматриваются как системы массового обслу-
живания с жесткой технической структурой, 
в отличие от систем организационно-техно-
логического типа, для которых определяющей 
является функционально-алгоритмическая 
структура. Предложенная ЛВФ ИМ предна-
значена для синтеза моделей СЖАТ с жесткой 
структурой и заданной строгой последователь-
ностью многофазного обслуживания заявок 
разного типа. Тип заявки в данном контек-
сте определяется только подмножеством ОУ 
и последовательностью их использования в 

процессе обработки заявок. Модель, постро-
енная на основе ЛВФ, является транзактной, 
процессной, асинхронной, дискретно-собы-
тийной моделью ССМО с жесткой структурой 
и реализуется в инструментальной среде GPSS 
World. 

В работе получены следующие результаты:
1.  Сформулирована концепция ЛВФ моде-

лей СЖАТ как ССМО, основанная на 
записи идентификаторов ОУ в параме-
тры транзактов ;PjT  с учетом последова-
тельности их использования в процессе 
обработки заявок j-го типа. 

2.  Предложен новый подход к построению 
ГПЗ с использованием в качестве буфер-
ного накопителя транзактов ;PjT  списка 
пользователя GPZ и двухэтапной про-
цедуры генерации ;PjT  с записью иден-
тификаторов ОУ в параметры транзакта 
по типу j. Такой подход позволяет суще-
ственно сократить затраты машинного 
времени на выполнение ИЭ.

3.  Разработан алфавит и с его использова-
нием логические схемы моделирующих 
алгоритмов ИМ, реализующих концеп-
цию ЛВФ.

4.  По ЛСМА разработана GPSS-программа. 
5.  Таким образом, предложенный подход к 

синтезу ИМ СЖАТ с жесткой структурой 
проиллюстрирован реализацией в виде 
GPSS-программы, позволившей сделать 
вывод о возможности и эффективности 
по времени разработки моделей конкрет-
ных СЖАТ и выполнения ИЭ.

6.  Существенное сокращение времени раз-
работки ИМ СЖАТ достигается за счет 
настройки GPSS-программы на конкрет-
ную систему на уровне исходных данных, 
занесением в соответствующие матрицы, 
непрерывные и дискретные функции, 
булевы переменные данных о вероят-
ностно-временных, структурных и логи-
ческих свойствах моделируемой СЖАТ.

Предложенный подход к синтезу ИМ СЖАТ 
представляется авторам (на уровне экспертной 
оценки) перспективным и предполагает разви-
тие по следующим направлениям:

–  развитие логики моделирования много-
позиционных устройств ЖАТ;
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–  разработка широкого класса моделей 
устройств ЖАТ как ОУ в рамках ЛВФ;

–  разработка алгоритмов и программ моде-
лей управления двумя и многопозицион-
ными объектами в соответствии с логи-
кой различных СЖАТ;

–  разработка алгоритмов и программ 
управления изменением последователь-
ности использования ОУ в процессе 
обработки заявки j-го типа; 

–  разработка алгоритмов и программ 
управления СИЭ с учетом особенностей 
ЛВФ ИМ, прежде всего задания после-
довательности ОУ при многофазном 
обслуживании в параметрах PjT  и оценки 
логики доступности процессов обра-
ботки заявок булевыми функциями;

–  выполнение оценочных процедур 
построения ИМ и проведения СИЭ для 
конкретных СЖАТ. 
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Abstract: The purpose of the article is to present the results of developing a method 
for formalizing simulation models of railway automation and remote control systems 
as queuing systems with a rigidly regulated sequence of using service devices while 
processing streams of requests of various types. For the software implementation of 
simulation models with such properties, the GPSS World tool is traditionally used. The 
logical time formalization is proposed, and the concept of the proposed formalization 
of simulation models is formulated. Its main provisions include: the type of request is 
determined solely by the composition and sequence of occupation and release of servic-
ing devices; the use of transaction parameters to organize their multiphase processing 
for each type of request; checking the value of Boolean functions for each procedure of 
processing requests for each type; the regulated time in the procedure of processing 
requests is considered as one of the many logical conditions of Boolean functions; 
logical and parametric description of the modeled system should be performed at the 
level of initial data without changing the text of the modeling program. Objects in GPSS 
World sufficient for implementing this concept have been identified. Using the selected 
objects, an alphabet has been compiled, and logical diagrams of modeling algorithms 
have been developed in the obtained alphabet. This serves as a demonstration of the 
application of the logical time concept for the formalization of simulation models of 
complex queuing systems. A GPSS program has been developed to confirm the possibil-
ity and feasibility of using the proposed method for formalizing simulation models of 
railway automation systems with a rigid structure.

Keywords: railway automation and remote control systems; queuing systems with a 
rigid structure; simulation model; Boolean functions; model formalization; logical algo-
rithm schemes.
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