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В крупных городах со времён появле-
ния первых видов общественного 
транспорта возникла проблема пра-

вильной организации его работы. Не стал 
исключением и метрополитен, для которо-
го в общем виде задача автоматизирован-
ного построения планового графика дви-
жения (ПГД) формулируется привычным 
образом: разработать алгоритмы, подгото-
вить оптимальный по критериям равномер-
ности график с учётом специфических 
параметров и ограничений, определяемых 
порядком оборота подвижного состава 
и работы локомотивных бригад.

I.
Для начала рассмотрим два критерия 

равномерности:
а) критерий равномерности интер-

валов при отправлении поездов со станций 
IR ;

б) критерий равномерности распо-
ложения вводимых/снимаемых составов 

NR .
Автоматизированное построение 

ПГД распадается на ряд частных задач, 
в каждой из которых для определения 
оптимального решения используется толь-
ко один из заявленных критериев.
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Для введения критериев равномер-
ности и постановки задачи используем 
формализацию [1], учитывающую воз-
можность изменения количества соста-
вов на линии и показавшую свою обос-
нованность для описания ПГД. Каждый 
из объектов линии описывается упоря-
доченной последовательностью компо-
нентов, которые определяют характе-
ристики объекта и  задают его связи 
с другими объектами. При этом исполь-
зуются понятия:

– «нитка» графика n  – последова-
тельность, компоненты которой описыва-
ют движение маршрута от момента выхо-
да на  главный путь до  момента ухода 
с  него (соответствующая информация 
содержится в массиве элементов распи-
сания eM ) с указанием типов маневровых 
передвижений в начале и конце движения 
по  главному пути, переходы маршрута 
с одной нитки графика на другую и поря-
док следования ниток графика по одному 
главному пути;

– элемент расписания – последо-
вательность, компоненты которой описы-
вают движение маршрута от  станции 
до следующей за ней; оно может осущест-
вляться как по главному пути (перегону), 
так и станционным путям (тупикам).

С учетом выбранного способа фор-
мализации критерий равномерности ин-
тервалов при отправлении поездов со стан-
ций IR  определяется следующим обра-
зом:

,
	 (1)

где in  – i -я нитка графика, 1,2,..., pi N= ;
pN  – количество учитываемых 

ниток, которое на единицу больше мак-
симального количества составов на линии 

в рассматриваемый промежуток време-
ни;

1n  – первая в  рассматриваемой 
последовательности нитка;

pNn  – последняя в рассматривае-
мой последовательности нитка; по  ней 
будет двигаться маршрут нитки 1n  после 
совершения полного оборота. Для ради-
альной линии это нитка 1. .nn nnn n n , где . nnn n  
– компонент последовательности нитка 
n  – следующая нитка к нитке n , то есть 
нитка, по которой маршрут будет двигать-
ся после окончания движения по нитке n  
(после оборота). Для кольцевой линии это 
нитка 1. nnn n ;

sN  – количество станций на  ли-
нии;

( )e sM s  – элемент массива элемен-
тов расписания, начинающийся на стан-
ции ss ;

M t( ).e s отпрs  – время отправления 
со станции ss ;

( ), , ,NPS i sf k Truen s  – операция, в ре-
зультате выполнения которой определя-
ется k-й следующий поезд (в формуле (1) 

1k = ) после нитки in  при отправлении 
со станции ss .

Приведённая числовая характерис-
тика достигает своего минимума при 
равномерном расположении всех рас-
сматриваемых ниток на всех станциях. 
Введенный критерий аналогичен крите-
риям, сформулированным в [2, 3].

Критерий равномерности располо-
жения вводимых/снимаемых составов 

NR  формализуется указанным способом 
(2), где ( )вв снM  – множество вводимых/
снимаемых составов, которое включает 
в себя нитки, которые выбираются из пос-
ледовательности ниток, определенной для 
вычисления критерия равномерности 
интервалов при отправлении поездов 
со станций IR  по признаку отсутствия 
предыдущей нитки при вводе составов или 
следующей нитки при снятии составов;
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линия
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Рис. 1. Схема 
множества значений 
классификационных 

признаков.
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( )вв снN  – количество «ниток» мно-
жества ( )вв снM ;

 – компонент последователь-
ности «нитка n – предыдущая нитка к 
нитке n», то есть нитка, по которой марш-
рут двигался до начала движения по нитке
n (до оборота);

( , )u wFCN n n  – операция, в резуль-
тате выполнения которой определяется 
количество ниток между двумя заданными 

,u wn n .
Введенные формализации критери-

ев равномерности позволяют определить 
их значения для каждого пути отдельно.

II.
Решению задач автоматизированно-

го построения ПГД посвящено значитель-
ное число работ, основными среди кото-
рых являются [1, 3-5]. Для каждой линии 
метрополитена строится свой ПГД. На вид 
графиков влияют особенности линий (рис. 
1). Рассмотрим различные признаки ли-
ний метрополитена.

Под географией линии будем пони-
мать ее конструктивное расположение 
в пространстве. По этому признаку линии 
делятся на радиальные и кольцевые. И у 
них есть ряд особенностей.

Порядка 93% ниток графика коль-
цевой линии метрополитена соответс-
твует движению поездов по одному пути. 
Переход с одного пути на другой реали-
зуется в  настоящее время достаточно 
редко: только в связи с необходимостью 
специфической ночной расстановки 
составов. Отсюда можно сделать вывод, 
что на значительном временном интер-
вале первый и второй пути рассматрива-
ются как независимые [6].

Составление графика для радиаль-
ной линии имеет ту особенность, что пос-
троение ниток графика по первому и вто-
рому пути идет через конечные станции 
(станции оборота составов). Поэтому пла-
нирование должно осуществляться с учё-
том жёсткой связи ниток по  обоим пу-
тям.

Способ построения ПГД радиальных 
линий с оборотом по конечным станциям 
(традиционный способ) изложен в [1, 3]. 
Вместе с тем оборот составов по промежу-
точным станциям следует реализовывать 
в случае нехватки ресурсов линии (про-
пускной способности конечных станций, 
единиц электроподвижного состава) для 
обеспечения заданной парности движе-
ния на всем протяжении линии или в свя-
зи с резким изменением пассажиропото-
ка, что соответствует организации зонно-
го движения. Построение графиков зон-
ного движения изложено в [7].

Среди множества радиальных выде-
лим линии с «вилочным» движением. Та-
ковым будем называть движение составов 
по различным путям после проследования 
станции разветвления. Станция разветв-
ления – это та, путь до которой для всех 
составов линии не различается, а после 
– для части составов различен. Такая 
организация движения оказывает влия-
ние на вид ПГД [5].

Способ построения графика зависит 
от расположения и количества депо на ли-
нии. На коротких линиях, как правило, 
имеется одно депо. Существен при этом 
как для кольцевой, так и радиальной линии 
выбор пути, на который выходят составы 
из депо. Для линий с одним физическим 
депо, выдающим составы на разные пути, 
авторами введено понятие «виртуального» 
депо, дополняющего на графике физичес-
кое [6]. На длинных линиях предусматри-
ваются два депо, за каждым закреплены 
свои составы. Два депо чаще всего распо-
лагаются на  одной линии, но  имеются 
случаи, когда одно из двух депо находится 
на другой линии.

Исходные данные для построения 
ПГД на Московском метрополитене пос-
тупают в форме массива тактов задания 
размера движения, где совокупность па-
раметров каждого из элементов массива 
(парность, количество составов и так да-
лее) задаётся на один астрономический 
час.
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При построении графика движения 
существенным является соотношение 
времени полного оборота состава ( ПОТ ) 
с тактом задания размера движения ( ТТ ). 
Это связано с тем, что при ПО ТТ T>  пере-
ход от одной парности к другой заключает 
в себе снятие необходимого числа соста-
вов за  ТТ . В ином случае при Т ПОT Т> , 
переходный процесс ввода/снятия прихо-
дится реализовывать за несколько ПОТ .

Исторически сложилось, что созда-
ние алгоритмов автоматизированного 
построения ПГД начиналось с разработок 
для радиальных линий, выступавших как 
кольцевые [4]. В дальнейшем рассматри-
валось решение частных задач. То есть 
учёт особенностей линий требует своего 
развития. Актуальным остается и обобще-
ние всего накопленного опыта в рамках 
единого подхода к построению ПГД.

III.
Процессы, происходящие на линии, 

можно разделить на переходные (динами-
ческие) и установившиеся (стационар-
ные). В соответствии с технологией рабо-
ты метрополитена имеется и задана опре-
делённая последовательность этих про-
цессов.

Установившимся будем называть 
процесс, при котором парность остается 
постоянной в течение времени, большего 
времени полного оборота состава. Такая 
парность характерна для метрополитена 
в часы «пик» и «непик» движения, а также 
в период ночной расстановки составов. 
Установившиеся процессы соединяются 
переходными процессами, которые изме-

няют парность движения. Построение 
установившихся процессов при заданных 
размерах движения алгоритмизируется 
достаточно просто [1]. Наибольшую слож-
ность представляет переход от одного ус-
тановившегося процесса к другому. Пере-
ходный процесс должен быть построен 
таким образом, чтобы к заданному момен-
ту времени создать все условия для работы 
в стационарном режиме.

В соответствии с технологией ПГД 
в рабочие дни описывает следующие про-
цессы:

1.	Выход составов из ночной расста-
новки (переходный процесс).

2.	Движение поездов с  заданной 
парностью в утренний час «пик» (устано-
вившийся процесс).

3.	Движение поездов между утрен-
ним часом «пик» и движением в непико-
вое время (переходный процесс).

4.	Движение в  непиковое время 
(установившийся процесс).

5.	Организация перехода к вечерне-
му часу «пик» (переходный процесс);

6.	Движение поездов с  заданной 
парностью в вечерний час «пик» (устано-
вившийся процесс).

7.	Переход от вечернего часа «пик» 
к непиковому движению (переходный 
процесс).

8.	Организация перехода от непико-
вого движения к ночной расстановке 
(переходный процесс).

В ряде случаев возможно изменение 
последовательности указанных процессов 
в зависимости от проводимых в городе 
мероприятий. В выходные дни процессы 

1.Утренний 
пик

2.Равномерный ввод составов

3.Выход из ночной расстановки

4.Равномерное снятие составов

5.Равномерный ввод составов

1.Вечерний 
пик

в утренний пик

после утреннего пика

на вечерний пик с организацией дневного непика

6.Связь с графиком оборота 
(работа ПТО)

7.Равномерное снятие составов 
после вечернего пика

8.Уход на ночную расстановку

Рис. 2. Схема процедуры автоматизированного построения ПГД.
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3-7 отсутствуют, так как в течение всего 
дня поддерживается постоянная парность 
движения. Причем отметим независящую 
от частностей общую особенность: любые 
процессы, происходящие на линии, связа-
ны между собой, и изменения в одном 
из них могут сказаться на других.

Оптимальный с точки зрения крите-
рия равномерности выбор ПГД требует 
перебора огромного количества вариан-
тов [8]. Поэтому надо создать такую про-
цедуру автоматизированного построения 
графика, которая бы  предусматривала 
возможность проверки условий реализа-
ции запланированного до момента про-
хождения всех процессов и исключения 
из рассмотрения неперспективных вари-
антов на более ранних стадиях. В связи 
с этим авторами предусмотрена рекурсив-
ная процедура автоматизированного 
построения ПГД (рис. 2), которая предла-
гает решение задачи методом направлен-
ного перебора с использованием схемы 
ветвей и границ.

Процессы, для которых характерен 
последовательный вызов одинаковых 
процедур, где результаты одной процеду-
ры являются входными данными для сле-
дующей, изображены на  схеме тремя 
близко расположенными кольцами (в этом 
случае продолжительность переходного 
процесса больше, чем время полного обо-
рота составов). Цифрами на  рисунке 
обозначен приоритетный порядок процес-
сов. Автоматизированное построение ПГД 
рационально проводить с одного из уста-
новившихся процессов, так как в  них 
движение поездов реализуется с постоян-
ной парностью и автоматически отвечает 
критерию равномерности интервалов при 
отправлении поездов со станций. Наивыс-
ший приоритет авторами установлен для 
часа «пик», поскольку в  нём наиболее 
жесткие требования, определяемые самой 
высокой парностью движения.

Рассматриваемая процедура постро-
ения ПГД предусматривает проведение 
расчётов с использованием компьютеров 
как предыдущего поколения на базе одно-
ядерных процессоров, так и современных 
– на базе многоядерных процессоров. 
Преимущество последних – возможность 
параллельных вычислений. Таким обра-
зом, некоторые процессы построения ПГД 
могут выполняться синхронно: например, 
утренний и вечерний часы «пик» и соседс-

твующие с ними процессы ввода/снятия 
составов утром и ввода вечером. По этой 
причине утренний и вечерний часы «пик» 
(рис. 2) изображены как два ядра, соот-
ветствующие двум ядрам современных 
процессоров. Параллельно могут также 
проводиться расчеты для одного и того 
же процесса, но при разных начальных 
условиях.

IV.
Далее рассмотрим важную особен-

ность ПГД, которая позволяет существен-
но упростить алгоритмизацию построения 
процессов ПГД. Плановый график линии, 
построенный на  целый день, обладает 
свойством зеркальной симметрии (рис. 3). 
Согласно ему равномерное снятие соста-
вов в прямом времени соответствует рав-
номерному вводу в  обратном времени 
и наоборот. При переходе от общего вида 
графика к отдельным процессам постро-
ения можно выделить три уровня зеркаль-
ной симметрии:

– относительно центра отрезка 
времени, на котором осуществляется дви-
жение с минимальной парностью;

– относительно центра отрезка 
времени, на котором осуществляется дви-
жение с  максимальной парностью для 
каждой из ранее выделенных частей;

– зеркальную симметрию расста-
новки составов у  заданных указателей 
ночной расстановки вечером и выходом 
составов от указателей ночной расстанов-
ки утром [9].

Наличие зеркальной симметрии 
позволяет рассматривать лишь отдельно 
взятый процесс, а построение симметрич-
ного ему процесса проводить аналогично, 
используя зеркальные операции.

Перейдём к подробному рассмотре-
нию каждого из процессов создания ПГД 
в соответствии с их приоритетом.

Построение процесса утреннего 
и вечернего часа «пик» проводится в пря-
мом времени. Независимо от типа линии 
следует осуществлять ввод пользователем 
общего числа составов, обслуживающих 
линию в  час «пик». Одновременно для 
радиальной линии предусматривается 
ввод длительностей оборотов по конеч-
ным станциям, а для кольцевой линии – 
количества составов, обслуживающих 
отдельно первый и второй путь. Гибкость 
построения данного процесса может при-
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сутствовать в том случае, если время пол-
ного оборота составов не делится на ин-
тервал движения составов (в этом случае 
варьируются интервалы).

Следующий процесс связан с пере-
ходом к утреннему часу «пик». В  этом 
процессе изменение интервала движения 
реализуется путём ввода дополнительных 
поездов из  депо, которое выполняется 
с целью минимизации критерия равномер-
ности расположения вводимых/снимае-
мых составов при изменении парности 
движения. Для радиальных линий также 
необходимо выполнение заданной длитель-
ности станционных оборотов составов 
на конечных станциях, которая зависит 
от числа маневровых бригад, задействован-
ных в реализации оборотов. При измене-
нии числа маневровых бригад накладыва-
ется ограничение на интервал между поез-
дами по прибытии на станцию оборота, что 
при заданном интервале при отправлении 
с этой станции требует ввода составов [10]. 
Построение графика в ходе этого процесса 
реализуется в обратном времени.

Процесс выхода составов из ночной 
расстановки проводится в прямом време-
ни и должен обеспечивать интервал меж-
ду открытием станции и  появлением 
на ней первого поезда в каждом из обоих 
направлений, не превышающий заданную 
величину. В том случае, если это требова-
ние не выполняется, следует вернуться к 
предыдущему процессу и изменить поря-
док выдачи составов из депо, либо ввести 
станционные обороты на промежуточных 
станциях. В ходе процесса выхода соста-
вов из ночной расстановки необходимо 
контролировать соответствие количества 
вводимых составов количеству незанятых 
указателей ночной расстановки.

Процесс выхода из утреннего часа 
«пик» проводится в прямом времени при 
следующих условиях:

– число снимаемых составов для 
каждого из главных путей определяется 
в отдельности;

– оптимальные по критерию равно-
мерности расположения вводимых/сни-
маемых составов варианты снятия соста-
вов и  назначения маршрутов на  нитки 
определяются в зависимости от заданных 
графиком оборота подвижного состава 
ремонтов и осмотров;

– рассогласования межпоездных 
интервалов устраняются согласно крите-

рию равномерности интервалов при от-
правлении поездов со станций (на каждой 
станции для текущей нитки рассчитыва-
ется «расстояние по времени» до соседних 
ниток справа и слева, затем полученное 
рассогласование компенсируется путём 
ввода сверхрежимной выдержки на стан-
ции) [2, 11].

Пользуясь свойством симметрии 
процессов ПГД, отметим, что следующие 
три процесса строятся по схемам, анало-
гичным упомянутым ранее:

– процесс входа в  вечерний час 
«пик» не обладает какими-либо характер-
ными особенностями, поэтому построе-
ние сетки графика проводится зеркально 
построению сетки в  процессе выхода 
из утреннего часа «пик»;

– процесс построения вечернего 
часа «пик» проводится аналогично пост-
роению процесса утреннего часа «пик» 
с учётом работы пунктов технического 
обслуживания (ПТО);

– процесс построения выхода из ве-
чернего часа «пик» проводится аналогич-
но построению сетки в процессе выхода 
из утреннего часа «пик».

По ходу движения в дневные часы 
«непик» построение сетки ПГД идет ана-
логично построению сетки в  процессе 
часа «пик». Независимо от типа линии 
важно учесть тот факт, что в это время 
бывают осмотры составов, которые пред-
полагают «размен» составов через депо 
или линейные ПТО. Алгоритмы, соответс-
твующие процедурам построения этого 
процесса ПГД, должны учитывать специ-
фику организации маневровых передви-
жений согласно графику оборота соста-
вов.

Процесс ухода на ночную расстанов-
ку строится в прямом времени, при этом 
для обеспечения правильного расположе-
ния составов у указателей ночной расста-
новки проводятся следующие операции 
[8]:

– вводятся регулировочные отстои 
на станционных путях;

– осуществляются обороты по про-
межуточным станциям после завершения 
движения пассажирских поездов.

– корректируется в рамках задан-
ных ограничений график оборота подвиж-
ного состава (меняются время и  место 
проведения осмотров и  ремонта соста-
вов);
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– корректируются в рамках задан-
ных ограничений режимы работы депо (в 
случае необходимости изменяются вре-
мена снятия и подачи напряжения на кон-
тактных рельсах соединительных веток 
депо в период дневного часа «непик»).

V.
Согласно выбранным критериям 

признаком качества построения ПГД 
является равномерность, которая име-
ет несколько аспектов рассмотрения 
(рис. 4):

– равномерность интервалов при 
отправлении поездов со станций;

– равномерность ввода/снятия со-
ставов за время их полного оборота на ли-
нии по каждому из путей;

– равномерность ввода/снятия со-
ставов за время полного оборота состава 
на линии в целом;

– равномерность ввода/снятия со-
ставов за  время, равное нескольким 
их полным оборотам на линии в целом.

Каждый следующий аспект равно-
мерности является «внешним», то есть 
более общим по отношению к предыду-
щему.

В результате изучения ПГД установ-
лено, что переход между двумя установив-
шимися процессами с различной парнос-
тью не обладает высокой частотой снятия. 
Это определяется следующими фактора-
ми:

– постепенным изменением пасса-
жиропотока;

– ограничениями на время незаня-
тости платформы на  промежуточных 
станциях, определяемыми правилами 
обслуживания пассажиров;

– организацией работы систем 
маршрутно-релейной централизации 

и обеспечения безопасности движения 
для выполнения маневровых передвиже-
ний составов на линии и депо.

В общем случае процесс равномер-
ного снятия составов может быть описан 
следующим алгоритмом:

1.	Из всего множества M  составов 
на линии выбирается множество равно-
мерно расположенных составов МΣ , ко-
личество элементов множества МΣ

 
равно 

суммарному количеству снимаемых со-
ставов за весь переходный процесс.

2.	При выполнении i -го снятия 
из множества равномерно расположен-
ных составов МΣ

 

выбираются ( )iвв снM  
равномерно расположенных составов, 
подлежащих снятию.

3.	Если снятие производится по двум 
путям, то из множества ( )iвв снМ  выбирают-
ся равномерно расположенные составы, 
подлежащие снятию по каждому из глав-
ных путей в заданном пользователем ко-
личестве.

4.	После выполнения снятия из мно-
жества МΣ  исключаются элементы мно-
жества iМ :
 ( ) ( )\ i iвв сн вв снМ М М М МΣ Σ Σ= = ∩ .

5.	Если выполнены не все снятия, 
то происходит переход к пункту 2.

6.	Если все снятия выполнены, вы-
полняется выравнивание межпоездных 
интервалов по критерию равномерности 
интервалов при отправлении поездов 
со станций IR .

В основе выбора равномерно 
расположенных вводимых/снимае-
мых составов лежит алгоритм поиска 
наибольшего общего делителя (НОД) 
двух чисел, базирующийся на алгорит-
ме деления Евклида [12-14]. В качестве 
этих чисел в рассматриваемом случае 
принимаются количество составов 

Выход из ночной расстановки

Уход в ночную расстановку

Равномерный ввод составов

Равномерное снятие составовУтренний пик

Вечерний пик

Равномерное снятие составов

Равномерный ввод составов

Рис. 3. Зеркальная симметрия процессов построения ПГД.



105

•МИР ТРАНСПОРТА 03’11

в исходном установившемся процессе 
и  количество составов, заданное для 
следующего установившегося процес-
са.

После окончания ввода/снятия 
составов продолжительность переход-
ного процесса, который заключается 
в выравнивании интервалов между по-
ездами, не превосходит времени полно-
го оборота [14].

Согласно изложенным принципам 
авторами были разработаны алгоритмы 
построения ПГД для линий разной гео-
графии. Они реализованы в автоматизи-
рованной системе построения планово-
го графика движения пассажирских 
поездов метрополитена.
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J2

J1

Исходный стационарный процесс
на линии метрополитена с 
интервалом движения поездов 
равным J1.

Первый уровень равномерности. 
Выбирается общая 
последовательность равномерно 
снимаемых составов.

Четвёртый уровень равномерности.
Результирующий стационарный 
процесс на линии метрополитена с  
интервалом движения поездов 
равным J2.

Второй уровень равномерности. 
Выбирается частная 
последовательность равномерно 
снимаемых составов за Тпо.
Третий уровень равномерности. 
Выбираются составы, подлежащие 
снятию с разных путей.

Результат равномерного снятия 
составов за несколько Тпо или с обоих 
путей линии до выравнивания 
интервалов движения поездов.

Результат равномерного снятия 
составов за Тпо  или с одного пути 
линии.

Рис. 4. Уровни равномерности при 
построении ПГД.


