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▼ Введение

Современный скоростной транспорт город­
ских агломераций представляет собой комбина­
цию участков пригородного железнодорожного 
транспорта, линий метрополитена и скоростного 
трамвая, каждый из которых в опре деленной 
мере автономен, отличается инфра структурой, 
подвижным составом, динамикой пассажиро­
потока и интервалов движения транспортных 
средств, но все они находятся в тесной связи 

между собой. Поддержание высокой интенсив­
ности движения, обеспечение безопасности 
движения транспортных средств рассматри­
ваемых систем, соблюдение правил комфорт­
ного обслуживания пассажиров и эффектив­
ное использование производственных ресурсов 
базируются на комплексном подходе к решению 
задач планирования и управления перевозоч­
ным процессом, которое невозможно и неэф­
фективно без применения интеллектуальных 
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В статье проанализирован технологический процесс организации перевозочного процесса и управления 
им в различных системах скоростного транспорта городских агломераций. Представлено обобщение 
технологических схем организации перевозочного процесса при составлении нормативных документов-
графиков: движения поездов, оборота подвижного состава, работы локомотивных бригад. Выявлены 
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действующим для кольцевых линий метрополитена. В качестве обобщающих понятий выступают: 
смешанность, непараллельность, зональность, неавтономность. Приведены соответствующие 
иллюстративные примеры. Накопленный опыт в области автоматизации управления перевозочным 
процессом скоростного транспорта городских агломераций рассмотрен на примерах железнодорожного 
участка Нижний Новгород — Урень, а также Калужско-Рижской линии Московского метрополитена 
(электродепо «Калужское» и «Свиблово»). В статье описано множество исходных данных для построения 
графика движения поездов, сформулирована цель его построения, выявлены ограничения, отражающие 
связи между объектами, внутри множества выделенных ресурсов и ограничения, определяемые 
правилами обслуживания пассажиров. Проведенный в статье анализ показал перспективные 
направления развития автоматизированных транспортных систем на основе накопленных баз знаний. 
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эффективности использования множества выделенных ресурсов, процента выполнения графика 
движения поездов и др.; сокращение количества ошибок передачи информации, а также возникающих 
в результате влияния негативного человеческого фактора и др.
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информационных технологий [1]. Решение задач 
автоматизации управления перевозочным про­
цессом скоростного транспорта городских агло­
мераций уже показало свою важность при раци­
онализации использования имеющихся, часто 
ограниченных, производственных ресурсов и 
реализации концепции бережливого производ­
ства, что дает прекрасные перспективы для даль­
нейшего развития этих технологий.

Примером скоростного транспорта город­
ских агломераций может служить транспорт­
ный комплекс Москвы, который включает в 
себя пригородный железнодорожный транс­
порт в черте города и его ближайших «спут­
ников» (Московские центральные диаметры 
(МЦД) и Московское центральное кольцо 
(МЦК)) [1], Московскую монорельсовую транс­
портную систему [2], метрополитен [1] и ско­
ростной трамвай [3].

Целью статьи является определение пер­
спективных направлений автоматизации 
управления перевозочным процессом скорост­
ного транспорта городских агломераций на 
базе анализа накопленного опыта, выявления 
общих и отличительных черт каждой из транс­
портных систем из рассматриваемого множе­
ства и определения прототипов существую­
щего программного обеспечения, обладающих 
наибольшим потенциалом для расширения 
функционала и области применения.

В ходе исследований, проведенных авторами 
статьи, построена диаграмма потоков данных, 
привязанная к организационной структуре 
системы управления перевозочным процес­
сом на МЦК, которая выступает как типовой 
пример скоростного транспорта городских 
агломераций (рис. 1). Перевозочный процесс 
при поддержке всех дирекций ОАО «РЖД» 
реализуют региональные подразделения Цен­
тральной дирекции управления движением — 
филиала ОАО «РЖД» (ЦД) и Дирекции ско­
ростного сообщения — филиала ОАО «РЖД» 
(ДОСС), функционирующие в рамках Москов­
ской железной дороги (МЖД), Московская 
дирекция управления движением (МДУД) и 
Московская дирекция скоростного сообще­
ния (МДОСС). Задание на перевозочный про­
цесс формирует Департамент транспорта и 
развития дорожно­транспортной инфраструк­
туры города (Департамент транспорта города) 

Москвы. Ремонт и обслуживание подвижного 
состава осуществляет аутсорсинговая компа­
ния ОАО «ВСМ­Сервис». Компания специали­
зируется на регулярном обслуживании высоко­
скоростных поездов «Сапсан» и региональных 
электропоездов «Ласточка» (технические осмо­
тры производятся в моторвагонном депо «Под­
московное»).

Перевозочный процесс осуществляется 
согласно нормативным документам: графику 
движения поездов (ГДП), графику оборота элек­
троподвижного состава (ГО) и графику работы 
локомотивных бригад (ГР ЛБ). Результаты фак­
тического исполнения движения посредством 
телеметрии передаются в автоматизированные 
системы управления (АСУ), предназначенные, 
в частности, для построения графика испол­
ненного движения (ГИД). Вместе с тем данные, 
полученные АСУ, проходят интеллектуальный 
анализ в системах поддержки принятия реше­
ний (СППР). На основе результатов интеллек­
туального анализа вырабатываются управлен­
ческие решения по оперативному управлению 
перевозочным процессом, а также для внесения 
корректировок во множество исходных данных, 
необходимых для построения ГДП, собственно 
ГДП, ГО и ГР ЛБ.

1. Формирование исходных данных 
для построения графика  

движения поездов

Исходными данными для построения ГДП, 
обеспечивающих пассажирские перевозки, 
являются как технико­эксплуатационные пара­
метры и условия работы транспорта, так и суще­
ствующие и прогнозируемые пассажиропотоки 
[4] на рассматриваемых участках. На основе 
этих данных определяются размеры движе­
ния, которые необходимо реализовать на ГДП. 
Методологическая основа для определения раз­
меров движения пригородных пассажирских 
поездов создана профессором Ю. О. Па зойским 
[5–7], а для метрополитенов — профессором 
В. Г. Сидоренко [1, 8, 9]. 

В современных научных исследованиях при 
определении размеров движения рекоменду­
ется использовать предварительно организо­
ванный пассажиропоток. Проблема организа­
ции пригородного пассажиропотока, то есть 
сознательного преобразования стихийного 
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пассажиропотока в зависимости от различных 
параметров, освещена в работе [10]. Организа­
ция пассажиропотока позволяет найти разум­
ный компромисс между возможностями транс­
порта и требованиями пассажира к поездке.

Пассажиропоток, а значит, и размеры дви­
жения зависят от времени суток и дня недели,  
а также могут определяться особенностями 
конкретной даты, связанными с проведением 
тех или иных массовых мероприятий [8, 11].

Существенной особенностью организации 
пассажирских перевозок на железнодорожном 
транспорте, а в последнее время и на метро­
политене, является необходимость предостав­
ления «окон» [12] для выполнения ремонтных 
работ на объектах инфраструктуры. В наиболь­
шей степени это затрагивает пригородное и 
пригородно­городское сообщение. Для обеспе­
чения перевозочного процесса и необходимого 
качества пассажирских перевозок в эти пери­
оды разрабатываются вариантные ГДП. При 
этом необходимо решать оптимизационные 
задачи, направленные на повышение эффек­
тивности использования подвижного состава 
и соблюдение требований пассажиров, предъ­
являемых к комфорту поездки [13–15]. Сказан­
ное выше определяет такую особенность задач 
построения ГДП, как неавтономность.

Цель построения ГДП для скоростного 
транспорта городских агломераций — органи­
зовать движение подвижного состава в соот­
ветствии с заданными размерами движения в 
заданный временной промежуток внутри суток 
с учетом особенностей организации движения в 
начале и конце интервала работы транспортной 
системы внутри суток и других особенностей.

Задание на ГДП кроме цели включает в себя 
еще ограничения, отражающие связи между 
объектами, внутри множества выделенных 
ресурсов и ограничения, определяемые прави­
лами обслуживания пассажиров:

–  частота ввода/снятия подвижного состава 
на промежуточных остановочных пунктах;

–  ограничение на максимальный интервал 
по отправлению транспортных средств; 

– и др.
Множество выделенных ресурсов вклю­

чает в себя ресурсы рассматриваемой системы 
скоростного транспорта. Как правило, инфра­
структура такой системы представляет собой 

граф, вершинами которого являются остановоч­
ные пункты, места изменения направления дви­
жения, отстоя (расстановки), обслуживания под­
вижного состава и др.; ребрами — участки путей, 
соединяющие эти объекты, в частности пере­
гоны или участки станционных путей. Одно­
типные объекты объединяются во множества и 
описываются идентичными для объектов одного 
и того же класса кортежами, которые включают в 
себя информацию об уникальном ключе объекта 
в базе данных, наименовании, местоположении, 
особенностях (например, конечные и промежу­
точные остановочные пункты/станции), режиме 
работы (например, для пунктов обслуживания 
подвижного состава или возможные времена 
хода для перегонов), связях с другими объектами 
(например, составы какого депо обслуживаются 
в каких пунктах обслуживания, какие типы 
обслуживания могут выполняться в каком пун­
кте обслуживания).

Весь подвижной состав приписан к депо, 
и это определяет особенности его обслужива­
ния и местоположения вне движения.

Связи между объектами внутри множества 
выделенных ресурсов являются ограничени­
ями, учитываемыми при синтезе ГДП и ГО. 
В случае появления новых ограничений они 
могут быть учтены путем ввода новых компо­
нентов в последовательности, описывающие 
выделенные ресурсы линии.

Результатами планирования перевозочного 
процесса на основе собранных данных для 
каждого набора данных является совокупность 
трех графиков: ГДП, ГО, ГР ЛБ.

Соответствующие процессы и вопросы их 
автоматизации рассмотрены в следующих трех 
разделах.

2. Построение графика  
движения поездов

ГДП является основой планирования функ­
ционирования соответствующей транспортной 
системы. Отличительной чертой железнодо­
рожного скоростного транспорта по сравнению 
с метрополитеном является наличие смешан­
ного движения, при котором существует силь­
ная непараллельность и зональность ГДП. Сме­
шанное движение — движение, при котором по 
одним и тем же путям могут двигаться поезда 
со значительно различающимися множествами 
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плановых времен хода и остановочных пун­
ктов, что характерно, например, для МЦД. На 
участках железных дорог, относящихся к МЦД, 
осуществляют движение пригородные поезда 
МЦД с различной длиной маршрутов [16], при­
городные поезда, пассажирские поезда даль­
него сообщения и грузовые составы.

Наличие этих особенностей движения (сме­
шанность, непараллельность, зональность, 
неавто номность) делает процесс автоматизации 
построения ГДП достаточно сложной математи­
ческой задачей, над решением которой работают 
отечественные и зарубежные ученые [6, 7, 17, 18].

С точки зрения условий планирования 
движения МЦК близко к кольцевым линиям 
метрополитена, так как на МЦК отсутствуют 
смешанность, зональность и непараллельность 
движения.

В настоящее время на сети ОАО «РЖД» функ­
ционируют средства автоматизации создания 
графического образа ГДП, практически никак 
не автоматизирующие интеллектуальную дея­
тельность технологов по составлению ГДП.

Применительно к метрополитенам задача 
автоматизации построения ГДП во многом 
решена, накоплен опыт преодоления особен­
ностей ГДП, связанных с непараллельностью, 
зональностью и неавтономностью:

–  разработана онтологическая математиче­
ская модель [19] линии метрополитена [1], 
доказавшая свою применимость как для 
решения задач автоматизированного пла­
нирования, так и управления движением;

–  синтезированы модели процессов постро­
ения ГДП разных типов: традиционного 
[20–23], кольцевого, зонного и вилочного 
[9, 24];

–  создан инструментарий для решения задач 
оптимизации ГДП как с использованием 
графовых моделей, так и генетического 
алгоритма [1, 25];

–  сформулированы принципы и политики 
реализации вычислительных процессов 
построения ГДП [1, 26];

–  формализованы алгоритмы поддержа­
ния равномерности движения в условиях 
неавтономности [22];

–  разработаны алгоритмы энергооптималь­
ного планирования движения [27–30], 
в том числе и непараллельного [31];

–  построена модель пользовательского ин тер­
фейса автоматизированных систем пос­
тро ения ГДП, включающая в себя раз­
личные способы визуализации исходных 
данных и результатов построения, сред­
ства проверки полученных результатов 
на соответствие предъявляемым требова­
ниям и оценки их качества по различным 
критериям, а также интеграции с другими 
информационными системами [1, 9].

Полученные авторами результаты показали 
применимость к реальным условиям, адапти­
руемость к их изменению и эффективность при 
реализации в разработанной на кафедре «Управ­
ление и защита информации» РУТ (МИИТ) и 
эксплуатируемой на Московском метрополи­
тене с 2003 г. «АРМ Графиста» [1]. Этапы разви­
тия теоретической базы построения ГДП при­
менительно к метрополитенам, системы «АРМ 
Графиста» и входящих в ее состав подсистем 
изложены в [9]. На рис. 2 представлен фрагмент 
ГДП МЦК, построенный в «АРМ Графиста», что 
подтверждает возможность ее использования не 
только для метрополитена.

Принципы открытости, модульности, мас­
штабируемости и использования MVC1 модели 
построения программного обеспечения, зало­
женные в основу «АРМ Графиста», делают 
эту систему перспективной для наращивания 
функциональных возможностей, связанных как 
с расширением базы данных скоростного транс­
порта, для которого строится ГДП, так и базы 
знаний автоматизируемых операций, действий, 
функций, процедур и процессов.

В условиях ярко выраженного сращивания 
разрозненных ранее транспортных систем [32] 
создание единого инструментария автоматиза­
ции технологических и бизнес­процессов явля­
ется важным фактором повышения уровня 
интеграции скоростного транспорта городских 
агломераций.

3. Построение графика оборота 
электроподвижного состава

Подходы к планированию проведения про­
филактических и ремонтных мероприятий, 

1  Model-View-Controller — схема обособления управляющей логики 
от данных приложения, повышающая удобство коллективной 
(командной) разработки программного обеспечения.
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закладываемых в ГО моторвагонного подвиж­
ного состава, на железнодорожном транспорте 
и на метрополитене различаются.

На железнодорожном транспорте эти задачи 
решаются разными специалистами, относящи­
мися к разным дирекциям, и влияние ГО на 
ГДП (обратная связь) практически отсутствует, 
то есть система разомкнутая. Это показано на 
рис. 1. На этапе составления ГДП отсутствует 
привязка подвижного состава к конкретным 
элементам ГДП, она осуществляется именно 
на этапе составления ГО. В настоящее время 
на железной дороге составление ГО произво­
дится вручную путем заполнения электронных 
таблиц. Высокая мощность множеств элемен­
тов графика, на которых могут использоваться 
элементы множества подвижного состава, 
высокая мощность множества единиц подвиж­
ного состава, а также отсутствие строгой мате­
матической формализации многих требований 
делает эту задачу перспективной для более глу­
бокой проработки [33, 34].

Задачу построения ГО пригородных поездов 
чаще всего решали эвристически. Профессор  
Ю. О. Пазойский [5, 6] предложил модель стро­
гой оптимизации. Однако эта модель статиче­
ская. Наиболее перспективным является новый 
метод расчета оборота составов электропоездов с 
помощью оптимизационной модели, основанной 
на динамической транспортной задаче. Метод 
позволяет не только найти оптимальный вариант 
оборота составов, но и предоставляет материалы 
для его критической оценки. В работах [35, 36] 
рассмотрено три варианта использования метода 
оптимизации обеспечения составами «ниток» 
графика движения пригородных поездов:

–  при заданном числе составов и разреше­
нии на сдвиг «ниток» графика;

–  при заданном числе составов и запрете 
сдвига «ниток» графика;

–  при свободном привлечении составов из 
заданного резерва и различных стоимост­
ных параметрах, влияющих на задержки 
потоковых точек и ожидание составов.

Рис. 2. Фрагмент ГДП МЦК, построенный в «АРМ Графиста»
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Апробация метода произведена на примере 
пригородных железнодорожных перевозок в 
Нижегородской агломерации. 

Модель полностью отображает процесс обо­
рота составов и обслуживание ими «ниток» 
графика и рассчитывает оборот составов, опти­
мальный по минимуму затрат. Начальное раз­
мещение может указываться, но используемая 
методика позволяет получить рекомендуемое 
моделью число составов на начальный момент 
на станциях из числа разрешенных. В резуль­
тате расчетов формируется рекомендуемый 
ГДП с корректировкой «ниток» графика, если 
она потребовалось. Корректировка может быть 
только вынужденной, если задано недоста­
точное число составов в обороте. На примере 
участка Нижний Новгород — Урень были про­
ведены эксперименты по постепенному увели­
чению числа используемых составов (рис. 3). 

На графике (рис. 3) видно, что 8 соста­
вов недостаточно для выполнения заданного 
ГДП — приходится сдвигать 11 «ниток» графика. 
Для обеспечения всех «ниток» без корректи­
ровки требуется 14 составов, но при 12 со ставах 
корректируется всего одна «нитка». Если сдвиг 
небольшой, то, может, целесообразнее сокра­
тить два состава при небольшом сдвиге всего 
одной «нитки». То есть модель позволяет про­
водить совместную оптимизацию — одновре­
менно ГО и ГДП. Этот подход не может быть 
реализован в статических моделях. 

Используемый программный аппарат позво­
ляет просматривать ГДП и ГО составов в целом 
по участку или ГО каждого отдельного состава. 
Для оценки полученного варианта можно также 
использовать выдаваемые моделью производи­
тельность составов в километрах и занятость 
составов по часам суток. Меняя весовые коэф­
фициенты перед переменными, описываю­
щими использование составов и сдвиг «ниток» 
графика, можно находить разные компромисс­
ные оптимумы, которые на практике позволят 
получить существенную экономию ресурсов 
железнодорожного транспорта. 

На метрополитене налажено тесное взаи­
модействие сотрудников Службы движения и 
электродепо при составлении ГО. Сформули­
рованные сотрудниками электродепо требова­
ния к периодичности проведения технического 
обслуживания учитываются на этапе составле­
ния ГДП. Маршруты (составы с присвоенными 
им на сутки номером) назначаются на «нитки» 
ГДП, которые описывают движение марш­
рута от момента выхода на главный путь до 
момента ухода с него с указанием маневровых 
передвижений в начале и конце движения по 
главному пути и содержат информацию о пере­
ходах маршрута с одной «нитки» графика на 
другую и порядке следования «ниток» графика 
по одному главному пути. Возможность такого 
тесного взаимодействия определяется тем, что 
множества используемых ресурсов (единиц 

Рис. 3. Зависимость числа корректировок «ниток» ГДП от числа составов
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подвижного состава) и выполняемых работ 
(«ниток» ГДП на конкретной линии метро­
политена) имеют ограниченные мощности. 
Задачи замены единиц подвижного состава, 
закрепленных за конкретным маршрутом, в 
случае выхода из строя решаются сотрудни­
ками депо.

Задача автоматизированного построения ГО 
решена несколькими способами:

–  решение задачи о назначениях в класси­
ческой формулировке фундаментальной 
задачи комбинаторной оптимизации, в ходе 
которого проблема возникает на стадии 
выбора критерия поддержания равномер­
ности при ограниченных ресурсах [37];

–  применение теории графов и принципа 
динамического программирования (пла­
нирования) Беллмана позволяет найти 
все варианты возможных назначений диа­
гностических и ремонтных мероприятий, 
после чего производится выбор отвечаю­
щих плановым эксплуатационным пока­
зателям и минимально отличающихся от 
оптимального значения с точки зрения 
выбранного критерия. Реализация этого 
подхода требует много времени [20];

–  применение генетических алгоритмов 
[38] позволяет эффективно и опера­
тивно учитывать изменение условий при 
автоматизации планирования техниче­
ского обслуживания электроподвиж­
ного состава метрополитена, исполь­
зовать различные множества ресурсов, 
решать задачу в условиях недостаточных 
ресурсов, значительно сократить время 
решения поставленных задач, генерации 
большого числа допустимых вариантов 
[39] решения задачи при учете различных 
ограничений На рис. 4 а, б приведены 
результаты, полученные для Калужско­
Рижской линии Московского метрополи­
тена [1, 8, 9].

4. Построение графика работы 
локомотивных бригад

Человеческий фактор наряду с состоянием 
инфраструктуры и подвижного состава явля­
ется основным, влияющим на безопасность 
транс портных систем. Нарушение пропор­
ции между периодами труда и отдыха (резкое 

увеличение одного и сокращение другого, при 
этом в обе стороны) приводит к значительному 
увеличению частоты нарушений в работе маши­
нистов. Это определяет актуальность задачи 
автоматизации построения ГР ЛБ, которая спо­
собствует повышению качества режима труда 
и отдыха. Использование стандартных средств 
управления персоналом [40] невозможно, так 
как смены сотрудников напрямую зависят не 
только от формальных требований к условиям 
труда, сформулированных в Трудовом кодексе 
РФ, Приказе Министерства транспорта РФ 
от 11 октября 2021 г. № 339 «Об утверждении 
Особенностей режима рабочего времени и вре­
мени отдыха, условий труда отдельных катего­
рий работников железнодорожного транспорта 
общего пользования, работа которых непо­
средственно связана с движением поездов» и 
Положении об особенностях режима рабочего 
времени и времени отдыха работников метро­
политена, но и от ГДП. Работы, посвящен­
ные математическим аспектам планирования 
работы локомотивных бригад, имеют длитель­
ную историю [33, 41].

В настоящее время на железной дороге 
составление ГО производится вручную путем 
заполнения электронных таблиц. На кафе­
дре «Управление и защита информации» 
РУТ (МИИТ) разработана интеллектуальная 
система планирования работы локомотивных 
бригад, реализующая автоматизированное 
построение ГР ЛБ (основных и подменных) как 
для условий метрополитена, так и условий МЦК 
с учетом локальных нормативных актов [1].

В системе реализованы рекурсивные алго­
ритмы назначения основных локомотивных 
бригад на рабочие смены и назначения обе­
денных перерывов основным локомотивным 
бригадам, которые позволяют повысить равно­
мерность занятости бригады по сравнению с 
известными аналогами. Алгоритмы базиру­
ются на использовании теории графов и метода 
динамического программирования.

5. Управление перевозочным процессом

Организация и управление перевозочным 
процессом на любом виде транспорта заклю­
чается в выполнении комплекса сложных 
взаимосвязанных процессов с вовлечением 
широкого круга работников. От компетенций, 
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а

б
Рис. 4. ГО на Калужско-Рижской линии Московского метрополитена:  

а — для депо «Свиблово»; б — для депо «Калужское»
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знаний, практического опыта и навыков каж­
дого работника зависит четкость, своевремен­
ность и правильность выполнения закреплен­
ных за ними производственных процессов, 
а следовательно, безопасность и качество транс­
портных услуг.

Выполняя свои должностные обязанности, 
руководящие работники транспортной отрасли 
принимают управленческие решения различ­
ной сложности. В условиях штатной работы 
всех систем транспорта решения должны быть 
направлены на выполнение плановых заданий и 
показателей. Например, поездной диспетчер на 
железной дороге (ДНЦ) или поездной диспет­
чер линии метрополитена (ДЦХ) обеспечивают 
выполнение ГДП, обеспечивают выполнение 
заданий по использованию локомотивов, дают 
указания дежурным по станциям по организа­
ции движения поездов, планируют и органи­
зуют пропуск поездов, предоставление «окон», 
обеспечивают контроль поездной работы и т. д. 

При возникновении сбоев в движении поез­
дов или других нештатных ситуациях нагрузка 
на ДНЦ многократно возрастает — требуется 
оперативно принимать сложнейшие решения 
[42] для: организации перевозочного процесса 
в изменившихся условиях, обеспечения без­
опасности, восстановления движения поездов 
по нормативному ГДП и пр.

Учитывая разнообразие и сложность воз­
можных нештатных ситуаций и то, что транс­
порт всегда остается объектом повышенной 
опасности, ДНЦ накапливает огромное коли­
чество вариантов и способов приведения ситу­
ации к штатному режиму работы железно­
дорожного транспорта. При этом различные 
решения дают различный результат и эффект 
в различных случаях. Анализ каждой ситу­
ации является личным профессиональным 
опытом определенного работника. Наиболее 
показательные и результативные мероприя­
тия тиражируются в нормативных докумен­
тах и специализированной литературе. Совре­
менный уровень развития информационных 
технологий позволяет накапливать, хранить и 
обрабатывать информацию о каждом случае, 
принятых решениях и их последствиях. Новая 
ступень развития технологий — интеллекту­
альные системы с возможностью самообуче­
ния и поддержкой принятия управленческих 

решений [43, 44]. Необходимо создавать такие 
системы и использовать их потенциал для обе­
спечения бесперебойной, безопасной работы 
транспорта, особенно скоростного в городских 
агломерациях.

Научными и проектными организациями 
РФ, в том числе и на кафедре «Управление 
и защита информации», накоплен большой 
опыт в развитии централизованных и автоном­
ных автоматизированных систем управления 
движением поездов, в том числе разработана 
система поддержки принятия решения поезд­
ным диспетчером [1].

6. Фиксация данных и результатов 
перевозочного процесса 

в автоматизированных системах 
управления, их интеллектуальный 
анализ и принятие управленческих 

решений

Системы скоростного транспорта городских 
агломераций имеют развитые автоматизиро­
ванные средства сбора и хранения информа­
ции о состоянии элементов инфраструктуры 
и подвижного состава, что позволяет строить 
ГИД в автоматическом режиме и в реальном 
времени [45, 46], определять отклонение теку­
щего положения транспортных средств от пла­
нового, принимать управленческие решения и 
оценивать работоспособность отдельных эле­
ментов.

Анализ собранной информации в АСУ про­
водится как в режиме реального времени, так 
и апостериорно. На основе анализа информа­
ции, интегрированной из разных источников, 
возможно решение задач автоматизированного 
управления движением в сбойных ситуациях, 
сокращающих время восстановления планового 
движения, предиктивной диагностики, повы­
шающих коэффициент технической готов ности 
элементов инфраструктуры и подвижного 
состава [1].

7. Обучение

В настоящее время наиболее перспектив­
ным является интеграционный подход к обуче­
нию оперативных работников систем скорост­
ного транспорта городских агломераций [47], 
при реализации которого тренажеры — автома­
тизированные системы обучения, основанные 
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на использовании имитационных моделей [48–
51] соответствующих транспортных систем, 
и автоматизированные системы обучения, реали­
зующие тестовую форму обучения, существуют 
в едином методическом, информационном и 
программном пространстве.

По целевой аудитории широко распростра­
ненные автоматизированные системы обуче­
ния можно разделить на следующие классы:

–  тренажеры машинистов и базирующиеся 
на их основе обучающие комплексы [52];

–  тренажеры станционных диспетчеров 
[53–55];

– тренажеры поездных диспетчеров [47, 42];
–  тренажеры персонала, непосредственно 

не связанного с управлением движением, 
но реализующего действия по обслужи­
ванию инфраструктуры, например, опе­
раторов строительной техники [56, 57].

Отличительной чертой средств обучения 
поездных диспетчеров систем скоростного 
транспорта городских агломераций является то, 
что функционал поездных и станционных дис­
петчеров выполняют одни и те же люди, а зна­
чит, и тренажеры основаны на использовании 
имитационной модели, симулирующей движе­
ние всей совокупности подвижного состава по 
всей инфраструктуре, например, линии метро­
политена или МЦК. Кафедра «Управление и 
защита информации» РУТ (МИИТ) в 1999 г. 
разработала и внедрила первый в мире трена­
жер поездного диспетчера линии метрополи­
тена. Такие тренажеры разработаны для всех 
линий Московского метрополитена [47] и могут 
быть адаптированы для условий МЦК.

Важно отметить, что подобные тренажеры 
являются прекрасными полигонами для иссле­
дования современных алгоритмов центра­
лизованного интеллектуального управления 
движением скоростного транспорта городских 
агломераций.

Заключение

Анализ опыта создания и использования 
средств автоматизации управления перевоз­
очным процессом скоростного транспорта 
городских агломераций показал наиболее пер­
спективные направления их развития, к кото­
рым относится интеллектуализация подобных 
средств на основе накопленных баз знаний.

Комплексный подход к решению задач авто­
матизированного управления объектами разных 
типов, непосредственно связанных с организа­
цией движения, с использованием техно логий 
искусственного интеллекта и больших данных 
повысит: 

–  эффективность использования множе­
ства выделенных ресурсов (человеческих 
и инфраструктурных);

– процент выполнения ГДП;
–  качество и объективность принимаемых 

управленческих решений;
–  скорость реакции на изменяющиеся усло­

вия работы транспортной системы;
–  скорость обмена информацией между 

средствами цифровизации, поддержива­
ющих технологические процессы транс­
портной системы и смежных организаций;

–  производительность труда сотрудников, 
решающих соответствующие задачи ана­
лиза и управления; 

уменьшит: 
–  количество ошибок, возникающих при 

передаче информации;
–  влияние негативного человеческого фак­

тора на принимаемые управленческие 
решения и безопасность движения;

– производственные издержки.
Цель статьи можно считать достигнутой. 

Выявление общих и отличительных черт ско­
ростных городских транспортных систем, 
анализ накопленного опыта автоматизации в 
области управления перевозочным процессом 
позволили определить перспективные направ­
ления и базу для их развития:

–  развитие информационного, математи­
ческого и программного обеспечения 
автоматизированного построения ГДП 
для скоростных и высокоскоростных 
железнодорожных линий на базе системы 
«АРМ Графиста»;

–  создание интеллектуальной системы пла­
нирования работы локомотивных бригад 
скоростных городских транспортных 
систем на базе прототипа программного 
обеспечения, созданного на кафедре 
«Управление и защита информации» РУТ 
(МИИТ);

–  синтез и апробация интеллектуальных  
алгоритмов централизованного беспи ­ 
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лот ного энергооптимального управления 
движением поездов с прогнозированием 
возмущений и использованием ранее не 
задействованных ресурсов управляющих 
воздействий;

–  адаптация тренажера поездного диспет­
чера линий метрополитена для условий 
МЦК с возможностью последующего рас­
ширения условий применения на базе 
модульного принципа построения;

–  разработка интеллектуальной системы 
оценки состояния оборудования мотор­
вагонного скоростного и высокоскорост­
ного подвижного состава на основе нако­
пленной теоретической базы решения 
задач предиктивной диагностики.  
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Abstract: The article analyses the technological process of transportation process 
organization and its control in different systems of urban agglomeration rapid-transit 
transport. It is presented the generalization of organization technological schemes of 
transportation process at the compilation of normative documents-schedules of: train 

traffic, rolling stock turnover, work of locomotive teams. Common features, allowing to 
share automation and digitization positive experience from one transport systems to 
another, are revealed. As a typical example for urban agglomeration rapid-transit 
transport, the work of Moscow Central Ring in data flow diagram notation is considered. 
It has been shown that the conditions of traffic planning on Moscow Central Ring are 
analogous to active ones on the subway ring lines. As generalizing notions, there are: 
mixing, non-parallelism, zoning, non-autonomy. Corresponding illustrative examples 
are given. Congested experience in the sphere of control automation for transportation 
process of rapid-transit transport of urban agglomeration is considered on the examples 
of railway section Nizhniy Novgorod – Uren’ as well as Kaluzhsko-Rizhskaya line of 
Moscow subway (electrodepots “Kaluzhskoye” and “Sviblovo”). The article describes 
initial data sets for to perform train traffic schedule, the purpose of its performance has 
been formulated, limitations, reflecting the links between objects, inside the set of given 
resources, and limitations, being defined by rules of passenger service, have been 
revealed. Analysis, pursued in the article, has shown the perspective directions of 
automated transport systems development on knowledge accumulated bases. As a 
result of the application of complex approach to the solution of automated control tasks 
at the use of artificial intelligence technologies and big databases usage, it’s planned 
to increase the efficiency usage for given resources set, train traffic schedule 
implementation percentage and others; to reduce information transfer error number 
as well as those, appeared as a result of negative human factor influence and so on.

Keywords: rapid-transit transport; urban agglomeration; train traffic schedule; 
turnout schedule; work schedule of locomotive teams; operative control; personnel 
training; database; exerciser; knowledge database.
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