
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

246 Автоматика на транспорте. № 3, том 10, сентябрь 2024

УДК 681.516.77

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ 
РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРЕГОНОВ ДЛЯ ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ

БАРАНОВ Леонид Аврамович, докт. техн. наук, профессор; e-mail: baranov.miit@gmail.com
ЛОГИНОВА Людмила Николаевна, канд. техн. наук, доцент; e-mail: ludmilanv@mail.ru
ЕРМАКОВА Александра Евгеньевна, аспирант; e-mail: ermakova.alex28081994@yandex.ru
ЮНЦЯН Чжан, аспирант; e-mail: zyq0526@yandex.ru

Российский университет транспорта (МИИТ), кафедра «Управление и защита информации», Москва

Рассмотрена актуальность разработки системы автоматического построения регулировочных характе-
ристик перегонов для централизованного управления движением поездов. Регулировочные характери-
стики позволяют определить минимально допустимый интервал по отправлению поездов со станции 
при заданном времени хода двух последовательно движущихся поездов и заданной длительности 
стоянки впереди идущего поезда. Изложены принципы построения автоматической системы постро-
ения характеристик. Приведены примеры результатов построения регулировочных характеристик 
перегонов метрополитенов.

Ключевые слова: система управления, беспилотное движение, регулировочные характеристики 
линии, движение поездов, интеллектуальные системы, городской рельсовый транспорт, автомати-
ческое управление, перевозочный процесс, моделирование движения поездов

DOI: 10.20295/2412-9186-2024-10-03-246-253

©
 Б

ар
ан

о
в 

 Л
. А

.,
 Л

о
ги

н
о

ва
  Л

. Н
.,

 Е
р

м
ак

о
ва

  А
. Е

.,
 Ю

н
ц

ян
 Ч

.,
 2

0
2

4

 Введение
Транспортная система крупного мегаполи-

са — один из ключевых элементов инфраструк-
туры города. Комфорт и безопасность поездок 
на общественном транспорте — важный по-
казатель качества жизни населения. Важней-
шую роль в пассажирских перевозках играет 
внеуличный железнодорожный транспорт — 
городские рельсовые транспортные системы 
(ГРТС) [1].

Развитие методов искусственного интеллек-
та и совершенствование аппаратных средств 
делают перспективным развитие такого на-
правления цифровизации транспорта, как раз-
работка и внедрение интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС) [1, 2].

Многие страны, в том числе и Россия, ве-
дут разработки и внедрение интеллектуальных 
систем во всех сферах, в том числе в транс-
портных системах. В Российской Федерации 
создание ИТС осуществляется с 2018 года [2]. 
Работы многих исследователей посвящены 
анализу российских и иностранных практик 
управления ИТС, например, в работах [2–4] 

показаны тренды развития ИТС в России 
и Беларуси. В Южной Корее история создания 
интеллектуальных транспортных систем на-
чинается в 2004 году, когда была осуществлена 
апробация на практике Системы управления 
общественным транспортом [2]. В Сингапуре 
в 2006 году был принят первый Генеральный 
план внедрения ИТС, в соответствии с кото-
рым проводились основные работы по форми-
рованию интеллектуальной платформы управ-
ления транспортной сферой [2].

Транспортная система Российской Федера-
ции является необходимым звеном, позволяю-
щим связывать экономические и социальные 
аспекты страны. ИТС, предназначенные в том 
числе для автоматического управления движе-
нием транспортных средств, позволяют повы-
сить использование пропускной способности, 
увеличить провозную способность, усовершен-
ствовать систему обеспечения безопасности 
движения (СОБД) [5, 6].

В условиях Москвы к ГРТС относятся ме-
трополитен, Московское центральное коль-
цо, Московские центральные диаметры. 
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Современные системы управления движени-
ем поездов внеуличного железнодорожного 
транспорта обеспечивают выполнение задан-
ного объема перевозок при безусловном вы-
полнении условий безопасности и комфорта 
пассажиров. Обеспечение заданного объема 
перевозок трансформируется в требование 
выполнения планового графика движения 
с заданной точностью при компенсируемых 
возмущениях или в оперативную перестройку 
графика при не компенсируемых возмущениях 
с последующим его выполнением. После лик-
видации причины сбоя реализуется управление 
движением поездов, приводящее к переходу 
к плановому графику. Автоматические системы 
управления в этих условиях строятся как цен-
трализованные и содержат два контура управ-
ления. Верхний контур получает информацию 
о временах прибытия и отправления по всем 
станциям всех поездов линии (исполненный 
график движения), сравнивает их с плановым 
или оперативно построенным графиком дви-
жения и вырабатывает управление для каждо-
го поезда:  — время хода n-го поезда по 
j-му перегону,  — время отправления n-го 
поезда, на j-й перегон с j-й станции. Нижний 
функциональный контур выполняет заданные 
верхним контуром времена хода, длительно-
сти стоянок, осуществляет прицельное тор-
можение и оборот состава [7], что реализуется 
поездными устройствами. Системы автома-
тического управления функционируют под 
контролем СОБД, команды которого облада-
ют высшим приоритетом. СОБД задает огра-
ничения скорости движения поезда, вплоть 
до остановки. Управление, вырабатываемое 
верхним функциональным уровнем, должно 
обеспечить движение поездов со скоростями, 
не превышающими заданные системами без-
опасности ограничения. Это требование реали-
зует безопасное движение поездов — движение 
«на зеленый», отсутствие задержек при сраба-
тывании системы безопасности.

Алгоритм управления верхнего уровня при 
задании каждому поезду линии времени хода 
по данному перегону должен учитывать вре-
мя хода предыдущего поезда и длительность 
его стоянки на следующей станции с целью 
выполнения требования непревышения ско-
рости, задаваемой системой обеспечения без-

опасности. В частности, в централизованных 
системах управления движениями поездов 
метрополитена это обеспечивается графико- 
интервальным алгоритмом управления, учиты-
вающим зависимость ограничений управления 
от состояния системы и прогнозом возмуще-
ний [7–10]. При реализации этого алгоритма 
необходимо знание для каждого перегона его 
регулированных характеристик [9], определя-
емых зависимостью минимального интерва-
ла по отправлению n-го поезда с j-й станции 
( ), обеспечивающего движение под огра-
ничением скорости системой безопасности, 
от времени хода n-го и предыдущего (n‒1)-го 
поездов по этому перегону и длительности 
стоянки (n‒1)-го поезда на следующей (j+1)-й 
станции ( ):

    (1)

где ,  — времена хода (n‒1)-го 
и n-го поездов, задаваемые верхним контуром 
управления.

 линейно зависит от длительности 
стоянки предыдущего поезда на следующей 
станции [10]. Следовательно, выражение (1) 
регулировочной характеристики можно запи-
сать в виде

    (2)

Получение регулировочных характеристик 
аналитически встречает трудности. Эти характе-
ристики могут быть получены на имитационной 
модели. Данная статья посвящена разработке 
автоматической системы построения регулиро-
вочных характеристик перегонов как составной 
части ИТС управления движением поездов.

Для нахождения регулировочных харак-
теристик используются модели линии ме-
трополитена, которые входят в состав трена-
жера поездного диспетчера, разработанного 
РУТ (МИИТ) для ГУП «Московский метро-
политен» [10–14].

1. Функции системы и составные части
В процессе разработки системы автомати-

ческого построения регулировочных харак-
теристик были сформулированы требования 
к базам данных (БД), которые предоставляют 
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требуемую информацию для моделирования 
движения транспортных средств, а также обе-
спечивают сохранение рассчитанной инфор-
мации. БД должна содержать:

 – информацию по каждому перегону ли-
нии (план и профиль пути, скоростные 
ограничения, допустимый диапазон из-
менения времен хода поезда по пере-
гону);

 – математическую модель подвижного со-
става, эксплуатируемого на данной ли-
нии;

 – алгоритм автоматического управления 
движением поезда, обеспечивающий вы-
полнение заданного времени хода (алго-
ритм функционирования регулятора вре-
мени хода);

 – параметры и алгоритм работы системы 
обеспечения безопасности, эксплуатиру-
емой на данной линии (длина рельсовых 
цепей, ограничения скорости в зависи-
мости от положения «хвоста» впереди 
идущего поезда);

 – удобный интерфейс для ввода перечис-
ленных выше данных при необходимости 
построения регулировочных характери-
стик для перегонов различных линий, 
различного вида подвижного состава, 
различных систем обес печения безопас-
ности.

Алгоритм построения регулировочной ха-
рактеристики перегона позволяет:

 – моделировать последовательное движе-
ние поездов на перегоне;

 – моделировать функционирование систе-
мы обеспечения безопасности при дви-
жении поездов по перегону;

 – определять минимальный интервал по 
отправлению n-го поезда с j-й станции 

 при заданных величинах , 
, , при котором n-й по-

езд двигается, не достигая ограничений 
скорости, заданных системой безопас-
ности движения;

 – реализовать нахождение и отображение 
регулировочных характеристик в таблич-
ной и графической форме.

БД, содержащая данные регулировочных ха-
рактеристик перегонов каждой линии, должна 
быть открытой для внесения изменений кон-

фигурации линии и быть связана с программ-
ным обеспечением верхнего уровня системы 
управления движением поездов. В системе 
автоматического построения регулировочных 
характеристик следует предусмотреть функцию 
визуального отображения движения поездов по 
перегону. Данная функция предназначена для 
удобства работы эксплуатационного персонала 
и может быть использована в учебном процессе 
при подготовке специалистов [15, 16].

2. Регулировочные характеристики 
перегонов

В табл. 1 и 2 приведены результаты, полу-
ченные для различных перегонов метрополи-
тенов Москвы и Чжэнчжоу КНР [17], на кото-
рых используется трехрежимная (разгон, выбег, 
торможение) энергооптимальная траектория 
движения поездов, обеспечивающая выполне-
ние требуемого диапазона изменения времен 
хода. Регулятор времени хода при заданном 

 находит точку выключения тяги по сред-
ней скорости движения в режиме тяги [7].

Графические изображения регулировочной 
характеристики для данных табл. 1 и 2 приве-
дены на рис. 1 и 2 соответственно.

Регулировочные характеристики, полу-
ченные в автоматической системе построения 
регулировочных характеристик перегонов, 
хранятся в базе данных при фиксированном 
значении длительности стоянки. Учитывая 
линейность зависимости длительности ми-
нимального интервала по отправлению n-го 
поезда с j-й стоянки от длительности стоянки 
(n‒1)-го поезда на (j+1)-й станции, его значе-
ние пересчитывается в алгоритме управления 
верхнего уровня как сумма плановой длитель-
ности стоянки и прогнозируемого значения за-
держки впереди идущего поезда. Линейность 
зависимости  от  позволяет со-
кратить число имитационных экспериментов, 
рассчитывая регулировочную характеристику 
для одного (например, планового) значения 

.
Рассмотрим пример использования регу-

лировочной характеристики, приведенной 
в табл. 2. Пусть время хода (n–1)-го поезда, 
заданное верхним уровнем, для j-го перегона 
равно 120 с, фактическое время отправления 
этого поезда с j-й станции  = 18 ч 20 мин, 
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Таблица 1. Регулировочная характеристика перегона метрополитена г. Москвы

84 159 159 20

85 156 159 20

87 153 159 20

90 150 159 20

91 148 159 20

82 156 156 20

83 153 156 20

87 150 156 20

88 148 156 20

81 153 153 20

84 150 153 20

85 148 153 20

81 150 150 20

82 148 150 20

80 148 148 20

Таблица 2. Регулировочная характеристика перегона метрополитена г. Чжэнчжоу

94 130 130 20

95 125 130 20

111 120 130 20

112 115 130 20

113 110 130 20

114 105 130 20

116 100 130 20

128 95 130 20

90 125 125 20

106 120 125 20

107 115 125 20

108 110 125 20

110 105 125 20

111 100 125 20

124 95 125 20

101 120 120 20

103 115 120 20

104 110 120 20

105 105 120 20

106 100 120 20

119 95 120 20

98 115 115 20
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99 110 115 20

100 105 115 20

101 100 115 20

114 95 115 20

94 110 110 20

95 105 110 20

96 100 110 20

109 95 110 20

90 105 105 20

91 100 105 20

103 95 105 20

86 100 100 20

99 95 100 20

94 95 95 20

Окончание таблицы 2

Рис. 1. Регулировочная характеристика перегона метрополитена г. Москвы
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плановая длительность стоянки (n–1)-го по-
езда на (j+1)-й станции — 20 с, экстраполя-
тор возмущений прогнозирует задержку этого 
поезда на 3 с, n-й поезд на j-й станции задер-
жан на 5 с, плановое время его отправления 

 = 18 ч 21 мин 40 с. Он отправляется в 18 ч 
21 мин 45 с. Его время хода, заданное плано-
вым графиком, — 120 с. Учитывая задержку, 
время хода  должно быть сокращено на 
5 с. Данные табл. 2 позволяют определить ми-
нимальный интервал по отправлению , 
для компенсации опоздания по отправлению 
n-го поезда его время хода должно быть сокра-
щено на 5 с и составлять 115 с, Тогда требуе-
мый минимальный интервал по отправлению 
составляет 103 с + 3 с = 106 с. Этот интервал 
нереализуем, так как 18 ч 21 мин 45 с – 18 ч 
20 мин = 105 с < 106 с, следовательно, время 
хода n-го поезда следует увеличить до 120 с. 
При этом минимальный интервал по отправ-
лению составляет 101 с + 3 с = 104 с < 105 с. 
В том случае, когда этот интервал нереализуем, 

время хода n-го поезда увеличивается до вели-
чины реализуемого интервала.

Заключение
1. Предложенные принципы построения 

автоматической системы создания регулиро-
вочных характеристик позволяют получать 
зависимости минимального интервала по от-
правлению n-го поезда с j-й станции при из-
вестных временах хода этого и (n–1)-го поезда 
по перегону, длительности стоянки (n–1)-го 
поезда на (j+1)-й станции.

2. Линейность зависимости минимального 
интервала по отправлению n-го поезда от дли-
тельности стоянки (n–1)-го поезда на (j+1)-й 
станции позволила получить удобную вычис-
лительную процедуру построения регулиро-
вочных характеристик.

3. Предусмотрено встраивание системы по-
строения регулировочных характеристик в ин-
теллектуальную систему управления движени-
ем поездов.                                                               

Рис. 2. Регулировочная характеристика перегона метрополитена г. Чжэнчжоу
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