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Работы на Московском метрополитене 
проводятся круглосуточно. В связи с этим 
функционирование метрополитена можно 
рассматривать как периодический про-
цесс, в котором ярко выражены два по-
лупериода: дневной и ночной. В дневной 
полупериод организация работ направле-
на на обеспечение нужд населения города 
Москвы, а в ночной полупериод – самого 
метрополитена. Нуждами метрополитена в 
этом случае является поддержание инфра-
структуры в исправном состоянии. Ночной 
полупериод функционирования метропо-
литена посвящён проведению диагности-
ческих и ремонтных работ на станциях 
и в тоннелях метрополитена. Движение 
электропоездов в этот полупериод отсут-
ствует, так как одним из условий проведе-
ния работ на станциях и в тоннелях явля-
ется отсутствие напряжения на контактном 
рельсе. В связи с этим на организацию 
таких работ оказывает существенное вли-
яние время окончания движения электро-
поездов, которое определяется плановым 
графиком движения (ПГД) пассажирских 
поездов метрополитена. Время окончания 
движения электропоездов при заданном 
времени отправления с конечной станции 
пути последнего пассажирского поезда, 
следующего через все платформы стан-

ций этого пути, рассматривается как один 
из критериев качества ПГД. Данная статья 
посвящена вопросу автоматизации постро-
ения ПГД с учетом этого критерия.

ПГД включает в себя несколько про-
цессов, определяемых технологией рабо-
ты метрополитена [1]:

• стационарные, в ходе которых пар-
ность остаётся постоянной в течение вре-
мени, большего, чем время полного обо-
рота состава; к ним относятся движение 
поездов с заданной максимальной парно-
стью в утренний и вечерний час «пик», а 
также движение поездов с заданной мини-
мальной парностью в дневной час «непик»;

• переходные, которые возникают 
при изменении парности движения и со-
единяют стационарные процессы; к ним 
относятся выход составов из ночной рас-
становки, переходы к движению с макси-
мальной парностью в утренний и вечерний 
час «пик», переход к движению с мини-
мальной парностью в дневной час «не-
пик», переход от вечернего часа «пик» к 
вечернему часу «непик», уход составов на 
ночную расстановку.

Время окончания движения электропо-
ездов определяется в результате постро-
ения процесса ухода составов на ночную 
расстановку. Рассмотрим решение задачи 

ночной расстановки составов с учетом вы-
бранного критерия – минимизации времени 
окончания движения электропоездов.

После завершения пассажирского 
движения маршруты, ночующие на линии, 
должны оказаться в тех точках ночной 
расстановки, из которых утром выйдут 
следующие маршруты [2]. Составы могут 
находиться в депо, на главных и станци-
онных путях. В выходные дни составы 
двигаются под теми номерами маршрутов, 
которые получили в последний рабочий 
день, то есть в выходные дни следующим 
маршрутом для каждого маршрута являет-
ся тот же маршрут. По чётным и нечётным 
числам для ночной расстановки составов 
используются разные точки ночной рас-
становки. Это определяется необходи-
мостью проведения работ по осмотру и 
ремонту путей.

Расположение точек ночной расста-
новки зависит от географии линии. Поря-
док заполнения точек ночной расстанов-
ки является функцией местоположения 
этих точек и требований к моменту их 
заполнения. В статье [2] предложено ис-
пользовать для формализации описания 
последовательности заполнения и осво-
бождения точек ночной расстановки (эти 
последовательности могут различаться) 
древовидные графы (деревья). Точки 
ночной расстановки могут заполняться и 
освобождаться несколькими способами, 
которые могут различаться и первой за-
полняемой (освобождаемой) точкой ноч-
ной расстановки, поэтому можно говорить 
о существовании леса (лесом является не-
связанный неориентированный граф без 
циклов) [3].

Реализация процесса ухода составов 
на ночную расстановку наряду с выпол-
нением заданной (изменяющейся во вре-
мени) парности движения в течение всего 
времени движения пассажирских поездов 
и реализацией графика оборота (ГО), ко-
торый регулирует проведение осмотров и 
ремонтов подвижного состава, является 
целью управления, на достижение которой 
направлено построение ПГД. Реализация 
процесса ухода составов на ночную рас-
становку определяется выполнением ряда 
условий, к которым относятся:

• заполнение составами всех точек 
ночной расстановки линии;

• отсутствие несвязанных ниток;
• отсутствие незадействованных в пе-

Влияние планового графика движения 
пассажирских поездов метрополитена  
на режим работы системы  
тягового электроснабжения

// Аn influuence of the underground train planned schedule  
on the traction energy supply system //

Сафронов А.И.,  
Сидоренко В.Г., д.т.н., профессор, 
Московский государственный университет путей сообщения 
(МИИТ), г. Москва

Рассматривается влияние планового 
графика движения пассажирских поездов 
метрополитена на режим работы систе­
мы тягового электроснабжения. Сформу­
лирована задача постановки некоторого, 
возможно, неопределенного к рассматри­
ваемому моменту времени маршрута по 
выбранной нитке к указанной точке ноч­
ной расстановки, и приведено её решение. 
Приведены результаты решения этой 
задачи для различных наборов исходных 
данных. Сформулированы критерии оценки 
качества полученных результатов.
Ключевые слова: метрополитен, плановый 
график движения поездов, автоматизиро­
ванное построение, задача ночной расста­
новки, система тягового электроснабже­
ния, реализация графика оборота, нитка 
графика, точка ночной расстановки.

In article an influence of the underground 
train planned schedule on the traction en­
ergy supply system is considered. The prob­
lem of parking one, probably, unknown train 
route in a given point of time, to the certain 
parking point through the selected train 
path is formulated and solved. The results of 
the solution for different given data sets are 
shown. Criterions for the quality evaluating 
of the obtained results are formulated.
Keywords: underground, train planned 
schedule, automated construction, night 
parking problem, traction energy supply 
system, schedule of repair realisation, train 
path, night parking point.
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ревозочном процессе маршрутов;
• отсутствие выполненных и незакон-

ченных осмотров и ремонтов;
• однозначное соответствие назначе-

ния маршрутов, выходящих из точки ноч-
ной расстановки утром и уходящих к точке 
ночной расстановки вечером.

Последнее можно формализовать 
следующим образом

 (1)
где NM – �общее количество маршрутов 

линии;
mi – i-й маршрут линии метрополитена;
mi : mN – следующий маршрут к i-му 

маршруту линии метрополитена;
mi : p

s
NR – точка ночной расстановки, 

из которой вышел маршрут mi : mN;
mi : p

e
NR – точка ночной расстановки, в 

которую уходит маршрут mi.
Исходными данными для построения 

процесса ухода составов на ночную рас-
становку являются:

• время окончания пассажирского дви-
жения;

• парность движения в последнем так-
те задания размеров движения;

• точки ночной расстановки составов 
на линии;

• последовательность заполнения то-
чек ночной расстановки;

• положение маршрутов к моменту 
ухода составов на ночную расстановку.

Условно процесс организации ухода 
составов на ночную расстановку разбива-
ется на две части:

• постановку составов к точкам ночной 

расстановки, расположенным на линии по 
каждому из главных путей;

• снятие в депо составов, которые 
должны в нем ночевать по каждому из 
главных путей.

Организация движения маршрутов в 
последовательности, необходимой для 
обеспечения правильной ночной рас-
становки составов, производится путём 
выполнения регулировочных действий. 
Формализовать построение процесса 
можно, определив связь исходных данных 
с регулировочными действиями, которые 
необходимо выполнить для организации 
корректной ночной расстановки составов. 

В качестве исходных данных для 
описания ситуации, складывающейся при 
решении задачи постановки некоторого, 
возможно, неопределенного к рассма-
триваемому моменту времени, маршрута 
по выбранной нитке к указанной точке 
ночной расстановки, являются предикаты, 
которые описывают отношения, связыва-
ющие те или иные объекты [4, 5].

Совокупность этих предикатов полно-
стью описывает ситуацию, складываю-
щуюся при решении задачи постановки 
маршрута по выбранной нитке к указанной 
точке ночной расстановки. Каждый из этих 
предикатов и результат проверки каждого 
условия может принимать одно из двух 
значений: истина («+») или ложь («-»). При 
проверке некоторых условий значение 
того или иного предиката может не ока-
зывать влияния на результат. В этом слу-
чае в соответствующей ячейке таблицы 
ставится знак «*». Количество возможных 
вариантов ситуаций, которые описываются 
этими предикатами, равно 26 = 64. 

Зная значения перечисленных преди-
катов, можно проверить условия, пред-
ставленные в таблице 1.

Знание о выполнении этих условий 
позволяет выбрать одно из логико-транс-
формационных правил (ЛТП), которое 
является способом решения задачи по-
становки маршрута по выбранной нитке к 
указанной точке ночной расстановки. 

Каждое из ЛТП может включать 
в себя три этапа:

• поиск маршрута, который может 
быть отправлен по выбранной нитке к 
указанной точке ночной расстановки; по-
иск может проводиться с учётом разных 
данных и условий (на базе анализа только 
данных ГО; на базе анализа последова-
тельностей ниток, по которым двигались 
маршруты в разное время суток; на базе 
анализа маршрутов, находящихся в линей-
ном пункте технического осмотра (ПТО));

• определение необходимости выпол-
нения размена (переназначения маршрута 
на нитку), если назначенный на нитку марш-
рут не является тем, который может быть 
отправлен по выбранной нитке к указанной 
точке ночной расстановки; способ выпол-
нения разрыва определяется временем и 
местом его выполнения; 

• выполнение маневровых действий, 
необходимых для решения задачи; ма-
невровые действия могут заключаться в 
удалении всей последовательности ниток; 
переходе к следующему поезду; привяз-
ке нитки к точке ночной расстановки или 
депо вечером; назначении маршрута на 
нитку; назначении следующего маршрута 
на точку ночной расстановки утром; на-
значении предыдущего маршрута на нитку; 

М
но

ж
ес

тв
а

д
ан

ны
х Элементы множеств данных

Значения предикатов  
и условий;  

назначенные действия

И
сх

о
д
ны

е 
д
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е 
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ы
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Указанная точка ночной расстановки находится на линии или в депо? На линии

Существует возможность постановки состава к указанной точке ночной расстановки до просле-
дования последнего пассажирского поезда?

Не существует

Маршрут, выпускаемый из указанной точки ночной расстановки, определён? Не определён

Где находится маршрут, предшествующий тому, который выпускается из указанной точки ночной 
расстановки (находится в депо или назначен на последовательность ниток, для которой место 
ночной расстановки не определено)? 

На линии

Выбранная последовательность ниток начинается после 22:00  
(после окончания процесса равномерного снятия составов после вечернего часа «пик»)  
или до этого момента?

Последовательность 
полная, начинается  

до 22:00.

На выбранную последовательность ниток назначен маршрут? Маршрут не назначен

Ре
зу

ль
та

т 
пр

о
ве

рк
и 

ус
ло

ви
й

На выбранную нитку назначен маршрут, который может быть поставлен к указанной точке ночной 
расстановки без проведения дополнительных маневровых передвижений?

Нет

После назначения маршрута на выбранную нитку в ПГД окажется две нитки, по которым 
одновременно должен двигаться один и тот же маршрут? 

Да

Д
ей

ст
ви

я 
 

(и
мп

ер
ат

ив
ы

) Поиск подходящего маршрута σ(+) δ(*)

Размен ρнп(+)

Маневровые действия , Ω, N

Таблица 1. Пример выбора регулировочных действий.
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выход маршрута из депо; выборе подхо-
дящего депо по направлению для выпуска 
маршрута из депо.

Реализация ЛТП учитывает культуру 
обслуживания пассажиров, то есть уход 
и выход составов не производится чаще 
установленных нормативных значений.

С использованием описанных преди-
катов, условий и ЛТП формализованы все 
ситуации, которые могут сложиться при 
решении задачи постановки маршрута по 
выбранной нитке к указанной точке ноч-
ной расстановки. Эти соотношения явля-
ются основой для составления сценария 
построения процесса ухода составов на 
ночную расстановку. В таблице 1 приведе-
но описание одного из вариантов.

Рассмотрим ситуацию, когда поезд, на-
ходящийся на линии, необходимо отпра-
вить к точке ночной расстановки на линии. 
При этом известно, что выбранная после-
довательность ниток полная, маршрут не 
назначен ни на рассматриваемую нитку, ни 
на точку ночной расстановки. В этих ус-
ловиях о своевременности ухода к точке 
ночной расстановки судить бессмысленно. 
Для такого случая всегда организуется 
общий поиск маршрута σ (без учёта де-
тальных условий построения ПГД). Далее 
авторами рассматривается благоприятный 
случай, когда общий поиск принёс ре-
зультат σ(+). В этом случае не требуется 
проводить уточняющий поиск δ(*). После 
назначения маршрута на выбранную нитку 
в ПГД окажется две нитки, по которым 
одновременно должен двигаться один 
и тот же маршрут, поэтому необходимо 
выполнить разрыв последовательности в 
час «непик» ρнп. Если разрыв выполнен 
успешно ρнп(+), то на последовательность 
слева, как и на точку ночной расстановки, 
утром назначается маршрут, следующий 
к найденному маршруту, а на последова-
тельность, остающуюся справа, назначает-
ся найденный маршрут. Производится по-
становка этого маршрута к точке ночной 
расстановки вечером. Эта ветвь действий 

завершается переходом к следующему 
поезду.

Разработанный сценарий построе-
ния процесса ухода составов на ночную 
расстановку реализован в автоматизиро-
ванной системе построения планового 
графика движения пассажирских поез-
дов метрополитена, созданной на кафе-
дре «Управление и информатика в тех-
нических системах» МГУПС (МИИТ) и 
внедренной на Московском метрополи-
тене [4].

Для проверки функционирования раз-
работанных сценариев были взяты два 
принципиально отличающихся друг от 
друга набора исходных данных ПГД для 
Кольцевой линии: на зиму 2009 года и на 
зиму 2012 года. За это время на Кольцевой 
линии существенно изменилась парность 
движения, ночная расстановка составов, 
а также полностью обновился электро-
подвижной состав (ЭПС). Это повлекло 
за собой перемены одновременно в ГО, 
количестве точек ночной расстановки и 
последовательности их заполнения (осво-
бождения).

Кроме времени завершения движения 
по каждому из главных путей сравнение 
вариантов ПГД проводилось по следую-
щим показателям:

• количеству разменов маршрутов че-
рез депо;

• количеству регулировочных отстоев 
на станционных путях линии;

• общей (суммарной) длительности ре-
гулировочных отстоев;

• средней длительности регулировоч-
ных отстоев;

• максимальной длительности регули-
ровочных отстоев.

Количество вариантов реализации 
выхода составов из ночной расстановки 
при одних и тех же исходных данных за-
висит от:

• числа деревьев, построенных для 
каждой станции, на которой есть точки 
ночной расстановки, и определяющих по-

следовательность заполнения точек ноч-
ной расстановки;

• числа маршрутов, которые могут 
быть поставлены к точке ночной расста-
новки в каждом из деревьев. Эта зависи-
мость формализуется следующим образом

	 (2)

где Ns – количество станций линии;
Nt – количество деревьев на i–й стан-

ции по j–му пути;
Nmtijk – число конечных узлов в k-м де-

реве на i -й станции по j-му пути;
Numtijkl – число узлов в траектории дви-

жения от корня дерева до l-го конечного 
узла в k–м дереве на i-й станции по j-му 
пути;

Mumtijklq  – число маршрутов, которые 
могут быть поставлены к q–й точке ноч-
ной расстановки при движении к l-му ко-
нечному узлу в k–м дереве на i-й станции 
по j-му пути.

Выполнен анализ результатов функ-
ционирования рекурсивной процедуры 
построения ПГД при учёте различных 
исходных данных, который показал, что 
доля успешно реализованных вариантов 
составляет 1,3% от числа рассмотренных. 
Для сравнения рассматривались первые 
35 успешно реализованных вариантов [6]. 
Успешно реализованные варианты постро-
ения для одних и тех же исходных данных 
незначительно отличаются по количеству 
регулировочных действий. Уменьшение 
количества регулировочных действий по-
зволяет повысить живучесть системы.

Анализ показал, что изменение исход-
ных данных заметно влияет на такие по-
казатели качества ПГД, как количество и 
длительность разменов маршрутов. Для 
данных 2012 года значения этих показа-
телей выше, чем для данных 2009 года. 
Это характерно и для значений этих же 
показателей, полученных для графиков, 
построенных работником группы графи-

Рис. 1. Распределение времён завершения движения  
по I главному пути.

Рис. 2. Распределение времён завершения движения  
по II главному пути.
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стов Службы движения Московского ме-
трополитена.

На гистограммах рис. 1–2 показано 
распределение времён завершения дви-
жения по каждому из главных путей в ре-
зультате автоматизированного построения 
ПГД для Кольцевой линии по данным 
2009 года.

На гистограммах рис. 3–4 показано 
распределение времён завершения дви-
жения по каждому из главных путей в ре-
зультате автоматизированного построения 
ПГД для Кольцевой линии по данным 
2012 года.

В ходе перебора возможных вариан-
тов построения ПГД найдены варианты, 
реализующие меньшее время завершения 
движения по сравнению с графиками, по-
строенными работником группы графи-
стов Службы движения Московского 
метрополитена, без увеличения числа 
регулировочных действий. На рис. 1–4 
моменты времени, соответствующие за-
вершению движения для графиков, по-
строенных работником группы графистов 
Службы движения Московского метро-
политена, отмечены вертикальной крас-
ной прямой.

Таким образом, автоматизация построе-
ния ПГД способствует улучшению условий 
проведения технологических работ, свя-
занных с функционированием системы тя-
гового электроснабжения метрополитена.
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Рис. 4. Распределение времён завершения движения  
по II главному пути.
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