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Рассматривается возможность создания модели функционирующей технической системы с коррект-
ным воспроизведением физических процессов взаимодействия отдельных объектов на основе некоторой
исходной инфраструктурной имитации. Отмечается высокая сложность реализации динамической мо-
дели такой многообъектной и пространственно распределенной системы как железнодорожная станция.
Эффективное использование существующих программных средств моделирования физики и корректных
методик расчета взаимодействия тел позволит создать работоспособную процессную модель, которая
может оказаться весьма востребованной на практике, как высокопродуктивный механизм упреждения
опасных ситуаций, связанных с отказом технических средств транспорта, приводящим к крушениям и
авариям.

Существующие трехмерные модели техни-
ческих систем представляют собой, как правило,
набор объектов, обладающих некоторыми харак-
теристиками, детально и достаточно реалистич-
но отражающих внешнюю форму соответству-
ющих прототипов. Отсутствие формализованно-
го описания физических и технологических про-
цессов, определяющих динамику изменения со-
стояния объектов модели, приводит к тому, что
можно наблюдать только статичную форму от-
дельных графических тел, не способных превра-
титься в динамическую последовательность сме-
няющих друг друга положений модельных объ-
ектов. Превращение объектной модели в реа-
листичную процессную сопряжено со сложной
схемой расчета трансформации внешних сил во
внутренние напряжения, которые могут перехо-
дить в деформации и изменения координатно-
го положения отдельных элементов и объектов
в целом. Моделирование состояний виртуаль-
ных объектов некоторой 3D-локации позволит
отражать реальные физические и технологиче-
ские процессы прототипируемой технической си-
стемы. Динамика изменения положения модель-
ных трехмерных объектов в этом случае про-
исходит как следствие передачи сил и давле-
ний от одних конструкционных имитаций дру-
гим. При этом предполагается, что корректная
реконструкция реальных процессов на уровне со-
ответствующей модели достигается восстановле-
нием структуры, а возможно, и микроструктуры
модельных образов, адекватно реальным прото-
типам, реагирующим на внешние усилия, кото-
рые приводят к модельным деформациям вир-
туальных элементов, отражаемых в соответству-
ющей 3D-визуализации. Для практики работы
таких сложных технических систем как желез-
ные дороги создание динамической модели с ви-
зуализацией процессов, происходящих на стан-

циях и перегонах, имеет исключительное значе-
ние. В условиях значительных нагрузок и высо-
ких скоростей движения резко возрастает веро-
ятность отказов и выхода из строя технических
средств, что для железной дороги означает на-
ступление опасных состояний пути и подвижно-
го состава, приводящих к авариям и крушениям,
нередко связанных с увечьями и гибелью людей.
Возможно, подобная модель позволит ответить
на основной вопрос: какой характер нагрузки
физических и технологических режимов работы
железнодорожных станций и перегонов способен
порождать катастрофные ситуации? Выявление
причин возникновения опасных дефектов и кон-
троль за их развитием на уровне соответствую-
щей структурной модели позволит разработать
систему упреждающих мер по недопущению их
наступления и оперативного устранения.

В настоящее время существующие про-
граммные среды физического моделирования
(ANSIS, Comsol Multiphysics, T-FLEX и др.)
позволяют рассчитать параметры напряженно-
деформированных состояний обособленных тел
при фиксированных исходных данных. Однако
в данном случае мы рассматриваем некоторую
систему связанных взаимодействиями объектов
(например, железнодорожную станцию), функ-
ционирующую в условиях существенно меняю-
щихся входных параметров и различных объ-
ектных дефектов, существовавших изначально и
возникших в результате действия внешних на-
грузок.

Наиболее сложной задачей разработки ди-
намической модели физических и технологиче-
ских процессов является ее верификация. Про-
цессные явления, прогнозируемые в модельных
объектах по результатам расчетов, выстраивают-
ся в определенную временную цепочку, форми-
рующую изменение состояний виртуальных об-
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разов. При этом возникают вопросы о степени
достоверности расчетных симуляций, приводя-
щих к наступлению тех или иных физических
эффектов. Анализ реальных процессов на мно-
гочисленных железнодорожных станциях позво-
ляет предположить, что существует ограничен-
ное множество состояний, в которые переходит
система не только при фиксированных значени-
ях исходных параметров, но и при их вариаци-
ях в определенных границах. Это значит, что
если контролируемые величины входных харак-
теристик варьируются в некоторых пределах,
то можно ожидать, что рассчитанная динами-
ка модельных образов на основе некоторых зна-
чений параметров будет отражать реальное со-
стояние соответствующих объектов пути и по-
движного состава. Возможно, в процессе функ-
ционирования технической системы включают-
ся различные компенсирующие механизмы (за-
щитные устройства, контроль со стороны опе-
ратора), нивелирующие негативное воздействие
внешних сил. Происходит своеобразная модуля-
ция тех влияний, которые способны вызвать на-
ступление опасных состояний отдельных объек-
тов. В результате гигантское множество различ-
ных сочетаний факторов, действующих на оди-
ночные и конструкционно связанные объекты си-
стемы, укладываются в конечное множество ре-
ализуемых состояний.

Моделирование неупругих деформаций,
приводящих к дефектам устройств, в таком слу-
чае можно связать с оценкой некоторого ряда
пороговых величин, непревышение которых га-
рантирует погашение всех напряжений в объекте
и его работу в штатном режиме. Для железно-
дорожного транспорта могут оказаться особо
ценными модели оценки критичных состояний
объектов инфраструктуры, после достижения
которых с высокой вероятностью быстро раз-
виваются условия, приводящие к крушениям
и авариям. Возможно, в природе работает ме-
ханизм нелинейной трансформации причинно-
следственных связей внешних сил и внутрен-
них деформаций объектов технических систем.
В таком случае сложность формируемых дина-
мических моделей можно было бы снизить на
несколько порядков, одновременно обеспечивая
их необходимую достоверность.

Примером реализации подобной процессной
модели может быть 3D-конструкция железнодо-
рожного пути с определенным уклоном, на ко-
торый помещается 3D-вагон. Под действием мо-
дельных сил тяготения, трения и внешнего вли-
яния он начинает движение по пути согласно за-
конам физики. Колесные пары распознают пра-

вильный профиль рельсов и при накатывании на
стрелку движутся в правильном направлении на
смежный путь. Если остряки неплотно прижаты
к рельсу, то регистрируется коллизия, приводя-
щая к опасной ситуации, которая может приве-
сти к взрезу стрелки или сходу вагона с пути.
При этом взрез стрелочного перевода в модели
рассматривается как результат разрушительно-
го воздействия усилий от колес вагона на непра-
вильное положение остряка. Эти процессы явля-
ются результатом расчета всех возникающих сил
в вагоне и в пути с последующей визуализаци-
ей деформаций (изгиба рельса, просадки пути)
и перемещений (вагона по пути).

Визуализация результатов модельных рас-
четов в рамках некоторых границ простран-
ственной локации железнодорожной станции
становится возможной при оценке всех систем-
ных связей объектов, способных изменить их со-
стояния. В результате возникает реалистичная
модельная видеопанорама, предлагающая опера-
тору (дежурному по станции, диспетчеру) про-
гнозную ситуацию с регистрируемыми потенци-
ально опасными состояниями, которые можно
упредить или остановить их развитие.

Моделирование физических процессов на
виртуальных объектах предполагает такое воз-
действие модельных сил тяготения, трения,
инерции, которые приводят не только к визуаль-
но реалистичным наблюдаемым эффектам, но
и адекватным по содержанию, отражая струк-
турные изменения модельных объектов до опре-
деленного уровня детализации. Существующие
пакеты физического моделирования типа Unity,
PhysX, Havok с достаточной точностью могут
воспроизводить определенные визуальные эф-
фекты взаимодействия тел. Эффективное ис-
пользование таких движков наряду с точным
расчетом динамики процессов для целостной
системы тел пространственной локации может
обеспечить адекватность и достоверность модели
процессов виртуальной железнодорожной стан-
ции.
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