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В статье проанализированы способы оценки качества планирования и управления движе-
нием пассажирских поездов метрополитена и их связь с этапами жизненного цикла планового 
графика движения. Рассмотрены варианты описания результатов планирования движения 
поездов метрополитена, показана связь выбора одного из них с содержанием решаемых 
задач управления. Выявлены параметры планового графика движения, влияющие на его 
устойчивость в «большом» и «малом» и качество управления в соответствии с критериями 
качества и целями управления. Проведен анализ результатов применения ортогональных 
преобразований к разным моделям планового графика движения. Предлагаемая авторами 
оценка качества с использованием ортогональных преобразований показала свою эффек-
тивность для оценки равномерности движения и соблюдения заданной парности движения. 
Такой способ представления информации может служить промежуточным вариантом между 
развернутым и «трудным для обзора одним взглядом» способом классического представления 
результатов планирования движения пассажирских поездов метрополитена и сильно сжатым 
и усредненным описанием при помощи эксплуатационных измерителей и интегральных 
показателей качества.
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Введение

При проектировании автоматизированных систем управления техноло-
гическим процессами (АСУТП) на транспорте особое внимание уделяется 
работоспособности системы при повышенных нагрузках, а также способ-
ности сохранять штатный режим работы при воздействии возмущающих 
факторов и восстанавливать штатный режим после прекращения воздей-
ствия таких факторов, т. е. устойчивости системы и качества управления 
[1]. В различных отраслях знаний и экономики существуют разнообразные, 
хотя и родственные определения понятия устойчивости, методы ее оценки 
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и классификации. Данная статья посвящена вопросам оценки устойчиво-
сти систем управления движением пассажирских поездов метрополитена 
и качества управления в них.

Результатом планирования функционирования транспортной системы яв-
ляется плановый график движения (ПГД), например, пассажирских поездов 
метрополитена (ППМ) [2], который является основой управления движением. 
Применительно к ПГД под устойчивостью (в отличие от понятия устойчиво-
сти, в частности, по Ляпунову) будем понимать возможность восстановления 
движения в соответствии с ПГД, выполнения требований графика оборота 
(ГО) электроподвижного состава (ЭПС) и ночной расстановки составов после 
ликвидации причины сбоя.

Рассмотрим понятие устойчивости в «малом» и «большом» применительно 
к процессам планирования и управления движением пассажирских поездов ме-
трополитена. Устойчивым режимом работы в «малом» называют такой режим, 
при котором незначительное отклонение от исходного равновесного состояния 
со временем уменьшается и система возвращается в равновесное состояние. Под 
устойчивым режимом работы в «большом» подразумевают такой режим, при кото-
ром система, получив достаточно большое начальное возмущающее воздействие 
и имея значительное отклонение от исходного равновесного состояния, возвраща-
ется в него после прекращения действия возмущения. Устойчивость ПГД в «малом» 
и в «большом» можно рассмотреть с точки зрения классификации сбоев в движении 
поездов. Выделяют малые и большие сбои [3–7]. Малыми называют сбои, кото-
рые приводят к таким отклонениям от ПГД, компенсация которых производится 
только за счет изменения длительности стоянки поездов на станциях и времен 
прохождения перегонов. Под большими сбоями понимаются ситуации, при ко-
торых вышеперечисленных мер недостаточно для восстановления движения по 
ПГД, поэтому производятся внеплановые обороты составов на станциях с путевым 
развитием и (при необходимости) внеплановое удаление составов с линии в депо.

1. Методы оценки качества ПГД

Методы определения устойчивости различаются в зависимости от типа си-
стемы [8]. Транспортные системы, в частности метрополитены, являются слож-
ными нелинейными нестационарными системами. Единых аналитических 
подходов к оценке устойчивости системы для них не существует; как правило, 
используется имитационное моделирование [3–5, 9, 10]. Имитационное мо-
делирование позволяет учесть максимальное количество факторов, влияю-
щих на управление движением поездов на линии метрополитена. В работе [9] 
представлены принципы построения, основные достоинства и свойства мно-
гофункциональных комплексных моделей систем управления. Эффективность 
этих моделей заключается в возможности сравнения и выбора различных тех-
нических и технологических решений на стадии формирования технического 
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задания с целью выбора лучшего решения на базе проведения имитационных 
экспериментов. Подобные модели являются основой таких средств автомати-
зации управления движением поездов метрополитена, как:

—	 автоматизированная система оперативного диспетчерского управления 
движением поездов [5, 11, 12];

—	 тренажер поездного диспетчера линии метрополитена [13, 14];
—	 автоматизированная система энергооптимальных тяговых расчетов [15–18];
—	 автоматизированная система построения ПГД ППМ [19–25];
—	 автоматизированная система оценки эффективности использования 

рекуперативного торможения на электроподвижном составе метрополитена 
и накопителей энергии [16, 26] и др.

Оценка устойчивости при помощи имитационного моделирования совме-
щается или предваряется численной оценкой качества ПГД по тем критериям, 
которые оказываются значимыми при воздействии возмущающих факторов 
[5, 27, 28].

В статье предложен еще один способ оценки качества ПГД с использованием 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) и вейвлет-анализа [29], который 
расширяет возможности автоматизированного предварительного анализа каче-
ства результатов построения ПГД и ГО и способствует улучшению результатов 
их эксплуатации.

Выбор того или иного способа оценки устойчивости и качества ПГД зависит 
от целей и имеющихся инструментов такой оценки, способен влиять на качество 
принимаемых управленческих решений. Степень сжатия информации и фор-
ма представления может находиться в противоречии с ее полнотой, качеством 
и удобством для восприятия и использования. Следовательно, необходимо 
соблюдать баланс между размерностью информации и уровнем ее качества.

ПГД, как и любой продукт, имеет жизненный цикл, V-образная модель ко-
торого представлена на рисунке 1.

На каждом этапе жизненного цикла возможны свои подходы к оценке ка-
чества ПГД.

При подготовке исходных данных для автоматизированного построения ПГД 
и ГО проводится проверка условий реализуемости ПГД с заданными параме-
трами, например:

—	 наличие в необходимом количестве ЭПС и достаточной пропускной спо-
собности всех участков линии для обеспечения заданной максимальной пар-
ности движения при заданном времени хода по линии метрополитена. В случае 
невыполнении этого условия применяются средства, позволяющие парировать 
данное возмущение, в частности введение графика зонного типа (ГЗТ) [30];

—	 наличие в достаточном количестве ресурсов для выполнения требований 
ГО ЭПС [31];

—	 равномерность пассажиропотока на всех участках линии. На конечных 
участках линии метрополитена пассажиропоток может быть гораздо меньше, 
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чем на центральном, либо может наблюдаться значительное увеличение пасса-
жиропотока на некотором участке линии при проведении крупномасштабного 
культурно-массового мероприятия [10, 30, 32]. В этих случаях анализируется 
необходимость и возможность поддержания одинаковой парности на всем 
протяжении линии и рациональность введения ГЗТ.

В ходе автоматизированного построения ПГД и ГО проверяется выполнение 
условий реализуемости и реализации каждого процесса ПГД, успешной реали-
зации ПГД в целом, вычисляются значения критериев равномерности ввода/
снятия составов, интервалов движения, равномерности проведения осмотров 
и ремонтов ЭПС [28, 31].

В ходе автоматизированных анализа и передачи ПГД и ГО заинтересованным 
службам после успешного построения ПГД и ГО проводится расчет эксплу-
атационных измерителей и интегральных показателей качества для ПГД. На 
данном этапе эффективно применение имитационного моделирования для 
анализа устойчивости ПГД к различным возмущающим факторам [5, 9, 27, 28].

Предлагаемая авторами оценка качества ПГД с использованием ДПФ и вей-
влет-анализа может показать свою эффективность на этом и последующих эта-
пах для оценки равномерности и соблюдения заданной парности движения.  

Рис. 1. V-образная модель жизненного цикла ПГД и ГО
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Одновременно такой способ представления информации, на взгляд авторов, является 
компромиссом между развернутым и «трудным для обзора одним взглядом» спосо-
бом классического представления ПГД и сильно сжатым и усредненным описанием 
при помощи эксплуатационных измерителей и интегральных показателей качества. 
Этот способ может оказаться перспективным при построении интеллектуальных 
централизованных систем управления, т. к. синтез законов управления, ими реали-
зуемых, как правило, включает в себя анализ системы в частотной области [1, 4, 8].

Анализ результатов эксплуатации ПГД и ГО предусматривает сравнение 
ПГД и ГИД, вычисление значений эксплуатационных измерителей для ГИД 
и сравнение с плановыми значениями [5].

При модернизации ПГД и ГО эффективно использовать имитационное мо-
делирование для предварительной оценки влияния предложенных решений по 
модернизации ПГД на его устойчивость.

2. Формализованное описание ПГД

Рассмотрим математическую формализацию ПГД, применимую как для 
описания замкнутых систем централизованного автоматического управления 
движением поездов метрополитена, так и для использования ДПФ и вейвлет- 
анализа с целью оценки качества планирования и управления движением [4, 28].

Движение маршрутов (маршрут ñ — это состав с присвоенным ему на сутки 
номером, который определяет его движение в соответствии с ПГД и ГО) по 
линии метрополитена, включая нахождение в депо, пунктах осмотра и отстоя, 
точках ночной расстановки, может быть однозначно описано множеством Y, 
которое включает в себя зависимости кортежей фазовых переменных от вре-
мени для всех маршрутов:

	 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ } , , , ,  1,2, , ,i i i i cY p t x t v t m t i N= = … 	 (1)
где pi — целочисленная переменная, обозначающая путь, на котором находится 
i-й маршрут; xi — смещение местоположения i-го маршрута относительно начала 
отсчета на пути pi; vi — скорость движения i-го маршрута; mi — лингвистическая 
переменная, обозначающая состояние i-го маршрута; N — число маршрутов.

Существуют следующие состояния маршрутов c, осуществляющих движение 
по главным путям станции.

—	 При нахождении на главных путях:
•• движение по главным путям станции (LD);
•• стоянка на станции;

♦♦плановая стоянка для посадки и высадки пассажиров (LO);
♦♦сверхрежимная выдержка на станции (LOS);
♦♦ночная расстановка (LN).

—	 При нахождении на станционных путях или в депо:
•• движение (SD, DD);
•• стоянка не на станции:
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♦♦регулировочный отстой (SO, DO);
♦♦ремонт j-го типа (SRj, DRj);
♦♦ночная расстановка (SN, DN).

Таким образом, ПГД может быть отображен Nc траекториями в пятимерном 
пространстве (t, p, x, v, m).

Представить результаты синтеза ПГД в форме, удобной для планирования дви-
жения и управления как отдельно взятым составом (на основе расписания движе-
ния), так и всей совокупностью составов на линии (на основе ПГД), позволяющей 
формализовать критерии качества графика, можно используя понятия элемента 
расписания, нитки и ремонта [28]. Такая форма описания ПГД является обрат-
ной к исходной. Независимая переменная «время» (прибытия или отправления) 
становится значением функции, зависящим от независимой переменной «номер 
поезда» или «номер маршрута» при фиксированных значениях p и x, задающих 
местоположение конкретной точки линии, например точки остановки головы 
состава на платформе станции или у точки ночной расстановки составов. Этот 
способ формализации задачи автоматизированного построения ПГД показал 
свою обоснованность для описания ПГД, поскольку он учитывает связи объектов 
линии друг с другом и возможность изменения количества составов на линии. 
Он использован для расчета значений критериев равномерности, формализации 
условий реализуемости и реализации построения процессов ПГД, а также ввода 
иных математических соотношений, на которых основываются разработанные 
сценарии построения процессов ПГД. Эта форма описания иллюстрируется 
классическим графическим представлением ПГД (рис. 2).

Рис. 2. Фрагмент ПГД
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Если ставится задача описать процесс управления поездом метрополитена 
с использованием терминов классической теории управления, удобно в каче-
стве независимой переменной снова взять время и уменьшить размерность 
пространства. Предложенная в данной работе формализация позволяет от 
описания с использованием четырех функций перейти к описанию с исполь-
зованием двух функций времени.

На рисунке 3 представлены варианты модели движения поездов через плат-
форму: s = f(p, x). Факт нахождения поезда на платформе индицируется в виде 
импульсов, где ширина импульса Ts — длительность стоянки поезда на станции, 
интервал времени между моментами начала соседних импульсов Ta — интервал 
движения по прибытию. Соответственно, интервал времени между моментами 
окончания соседних импульсов Td — интервал движения по отправлению. Это 
функция дискретного времени c[s, t], в которой отсчеты заданы с шагом дис-
кретизации 5 секунд. Высота импульса на рисунке 3 равна номеру маршрута, 
прибывшего на платформу. На рисунке 4 высота импульса равна единице, т. е. 
просто индицирует факт нахождения состава на платформе. К варианту tr[s, t], 
представленному на рисунке 4, удобно применять ДПФ, чтобы получить спектр 
сигналов для каждой станции.

Для полного описания движения вводится вторая функция m[s, t], отражаю-
щая зависимость направления движения поезда, прибывшего на платформу, от 
времени. В этом случае по оси ординат откладываются числовые эквиваленты 
лингвистических переменных mi.

Предложенная авторами модель описания ПГД может найти применение при 
построении структуры и алгоритмов централизованных систем автоматическо-
го управления движением поездов метрополитена (ЦСАУДПМ). Эти системы 

Рис. 3. Иллюстрация модели движения маршрутов через платформу
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Рис. 4. Иллюстрация модели движения составов через платформу

реализуют интервальные и графиково-интервальные алгоритмы управления [4, 
5, 9, 10], которые, в отличие от графиковых алгоритмов, реализуют обратную 
связь и формируют команду на отправление маршрута со станции на основе 
информации, получаемой из ПГД, о плановых направлениях движения и ме-
стоположениях поездов и из автоматизированных систем считывания номеров 
поездов о реальном местоположении поездов. Это нашло отражение на струк-
турной схеме, представленной на рисунке 5.

Одновременно такой способ описания ПГД удобен при организации работы 
устройств системы маршрутно-релейной централизации (МРЦ) по подготовке 

Рис. 5 Структурная схема ЦСАУДПМ
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пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД в автоматическом режи-
ме. Он устанавливает жесткое соответствие между элементами ПГД и работой 
устройств МРЦ [2, 32–36], т. к. последовательности задания маршрутов системы 
МРЦ и авторежимов a[s, t], собираемых на станции s, являются последова-
тельностью значений функционалов Fr и Fa, примененных к функции m[s, t] 
на некотором промежутке времени:

	 ( )  ,   , ,  r al arr s t F m s t t= t £ t £       ,	 (2)

	 ( )  ,    , ,   , ,    , ,a dl dra s t F m s r s t a s t t= t t £ t £               ,	 (3)

где tal — момент времени, в который происходит ближайший слева к моменту 
времени t переход функции m[s, τ] из ненулевого состояния в нулевое 

( ) ( )( )|   , 0       , 0  al al alt m s t and m s t− +    > =     
(рис. 3, 4); tar — момент времени, в который 

происходит ближайший справа к моменту времени t переход функции m[s, τ] из 

ненулевого состояния в нулевое ( ) ( )( )|   , 0       , 0ar ar art m s t and m s t− +    > =     
; tdl — мо-

мент времени, в который происходит ближайший слева к моменту времени t 
переход функции m[s, τ] из нулевого состояния в ненулевое [ (( |   ,dl dlt m s t−  =   

) ( ) )0     , 0dland m s t+  = >   
; tdr — момент времени, в который происходит ближайший 

справа к моменту времени t переход функции m[s, τ] из нулевого состояния в не-

нулевое ( ) ( )( )|   , 0       , 0 .dr dr drt m s t and m s t− +    = >     

3. Параметры ПГД, влияющие на его устойчивость

При планировании движения ППМ выделяются следующие цели управления 
[4, 5, 27, 28, 38, 39]:

—	 реализация заданной (изменяющейся во времени) парности движения 
в течение всего времени движения пассажирских поездов;

—	 правильность ночной расстановки (все маршруты должны завершить свое 
движение в тех точках ночной расстановки, из которых на следующий день 
начинается движение следующих маршрутов, до заданного момента времени 
или за минимальное время после завершения пассажирского движения);

—	 реализация ГО.
Поставленные цели определяют перечень рассчитываемых эксплуатационных 

показателей и интегральных показателей качества.
К эксплуатационным измерителям относятся: количество поездов, поез-

до-километры, вагоно-километры, нулевой пробег, вагоно-километры нулевого 
пробега, пробег с нулевым, поездо-часы в движении, простой, поездо-часы, 
эксплуатационная скорость, техническая скорость, количество задействован-
ных в ПГД составов.
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Для оценки факторов, влияющих на устойчивость ПГД, могут использоваться 
следующие интегральные показатели:

—	 количество разменов маршрутов через депо;
—	 параметры регулировочных отстоев на станционных путях линии (ко-

личество, общая (суммарная), средняя, максимальная длительности и другие 
параметры регулировочных отстоев);

—	 время завершения движения по каждому из главных путей;
—	 параметры ГЗТ или ввода/снятия составов на промежуточных станциях;
—	 параметры станционных оборотов составов на конечных и промежуточ-

ных станциях;
—	 параметры ГО, а именно интервалы времени между осмотрами и их про-

должительность.
Показатели качества, связанные с регулировочными отстоями и разменами, 

определяют степень свободы поездного диспетчера при выборе управленческих 
решений. Чем больше разменов и их  длительность, тем меньшей свободой обла-
дает поездной диспетчер для назначения маневровых передвижений (оборотов 
составов на промежуточных станциях), которые составляют основу управления 
в случае «больших» сбоев [3, 5, 33].

Параметры ГЗТ и станционных оборотов, а также параметры ГО определяют 
запас устойчивости ПГД, т. е. склонность движения поездов по линии к откло-
нению от ПГД даже при очень малых возмущениях, вызванных:

—	 различием длительностей стоянки поезда на станции для полного осво-
бождения состава от пассажиров и стоянки поезда на обычной промежуточной 
станции, а также посадки пассажиров в пустой состав;

—	 невыполнением ограничения на величину «захлеста» Tз — интервала 
времени между моментами отправления поезда с начальной станции пути или 
после оборота на промежуточной станции и прибытия на другую платформу той 
же станции маршрута, который будет отправляться следующим после оборота. 
Это ограничение можно выразить следующим образом (рис. 6):

	 min ,T T£o o  max,T T£з з  ,dT T T= +о з

	 min ,dT T T£ +о з  min max,dT T T T− £ £о з з 	 (4)
где To — длительность станционного оборота c одного пути станции на другой; 

minTо  — минимальное время станционного оборота на заданной станции при 
заданном числе локомотивных бригад, участвующих в организации работы 
станции с путевым развитием; maxTз  — максимальная длительность «захлеста».

При наличии отклонений в ПГД оперативное управление линией должно 
осуществляться с учетом ограничений на управление в зависимости от состо-
яния системы [5]. Для этого необходимо определить пропускную способность 
участков линии метрополитена между двумя соседними станциями с путевым 
развитием. Пропускная способность участка линии метрополитена позволяет 
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определить такое максимально допустимое число поездов на этом участке, при 
котором все поезда на участке будут всегда следовать на разрешающие показа-
ния светофоров. Имеются следующие ограничения на управление:

—	 минимальный интервал движения по отправлению;
—	 минимальное время хода по перегону, которое определяется характеристика-

ми перегона (планом, профилем, допустимыми скоростями) и подвижного состава;
—	 минимальное время стоянки поезда на станции, которое определяется 

необходимым временем для высадки пассажиров на станции.
Решение этой задачи возможно путем проведения имитационных экспери-

ментов [5, 40]. Оно позволяет найти грань между устойчивостью ПГД «в малом» 
и «в большом».

Существуют алгоритмы управления [3–5, 10, 26], помогающие эффективно 
восстановить устойчивость при малых сбоях и довольно быстро войти в график 
при небольших отклонениях от ПГД. Однако при больших сбоях они неэффек-
тивны из-за ограниченности ресурса нагона или отставания от ПГД (факторы, 
позволяющие восстановить устойчивость ПГД «в малом»). Эти факторы можно 
рассматривать как некий аналог «запаса по устойчивости». Они определяют-
ся суммированием ресурса уменьшения (увеличения) длительности стоянок 
поездов на станциях и ресурсов уменьшения (увеличения) времени хода по 
перегону. Для повышения устойчивости ПГД к воздействию возмущающих 
факторов необходимо выполнять распределение времени хода по линии на 
время хода по перегонам с учетом необходимости наличия ресурсов нагона или 
отставания. Выбор того или иного способа управления зависит от величины 
рассогласования ПГД и графика исполненного движения (ГИД).

Рис. 6. Организация оборота составов на станциях с путевым развитием  
(Tст. к. с. — время стоянки на конечной станции пути, по которому двигался  

маршрут до оборота; Tх. в. т. — время хода в тупик; Tсм.г. — время смены головы;  
Tх.из.т. — время хода из тупика; Tст. н. ч. — время стоянки на начальной станции пути,  

по которому будет двигаться маршрут после оборота)
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Анализ статистики показывает, что большинство сбоев в движении поездов 
метрополитена связано с возмущениями, вызванными пассажирами [4, 10, 32], 
поэтому столь большое значение при планировании движения поездов уделяется 
планированию длительности стоянок поездов на станциях.

ГИД позволяет оценить качество управления движением поездов метропо-
литена и устойчивости ПГД к воздействию возмущающих факторов. По этому 
документу определяются фактические значения парности и интервалов дви-
жения, критериев качества и эксплуатационных измерителей. Если в графике 
присутствует сбой, дополнительно оцениваются [7]:

—	 отставание поездов от планового времени прибытия и отправления с ко-
нечных станций линии:

•• время опоздания;
•• количество опоздавших поездов;

—	 факт и длительность стоянок поездов с пассажирами на перегоне (коли-
чество остановок по сигналам систем интервального регулирования движения 
поездов);

—	 реализация графика:
•• количество отмененных поездных ниток;
•• процент выполнения графика движения поездов или коэффициент ре-

ализации графика (отношение количества фактических прибытий поездов на 
станции к количеству плановых прибытий на станции);

—	 равномерность движения поездов при управлении в случае сбоя (отсут-
ствие резкого изменения интервалов движения):

•• коэффициент реализации заданных интервалов движения по прибытию 
(отношение среднего планового интервала движения по прибытию и среднего 
фактического интервала движения по прибытию);

•• коэффициент реализации заданных интервалов движения по отправ-
лению (отношение среднего планового интервала движения по отправлению 
и среднего фактического интервала движения по отправлению);

—	 время восстановления графика (с момента ликвидации причины сбоя до 
возвращения последнего поезда в график) — время вхождения в график.

4. Оценка качества ПГД с использованием ортогональных преобразований

В ходе исследования проводилось сравнение результатов применения раз-
личных ортогональных преобразований к моделям, описанным в пункте 2 
этой статьи и проиллюстрированным рисунком 4, «эталонного» (построенного 
строго по заданным размерам движения с постоянной длительностью стоянки 
поездов на станциях) и реального ПГД ППМ для некоторых линий Москов-
ского метрополитена.

В ходе анализа результатов применения ДПФ к этим двум моделям сделаны 
следующие выводы.
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Спектр «эталонного» ПГД ППМ содержит ярко выраженные максимумы, 
соответствующие заданным размерам движения (рис. 7, а и 8, а). Амплитуда 
этих максимумов определяется суммарной длительностью интервалов времени 
в течение дня, на которых поддерживается одна и та же парность движения. 
В связи с тем, что в выходные дни максимальная для этих дней парность дви-
жения (для рассматриваемых графиков это 22 пары в час, при этой парности 
интервал движения поездов равен 165 с) поддерживается на протяжении более 
продолжительного времени, чем в рабочие дни; максимумы, соответствующие 
этим парностям, выше, чем в рабочие дни.

Спектр реального ПГД ППМ также содержит выраженные максимумы, со-
ответствующие заданным размерам движения (рис. 7, б и 8, б), но их амплитуда 
значительно ниже. Это связано с отклонением плановых интервалов движения 
от заданных, характерным для переходных процессов ПГД. Значения амплитуд 
спектра реального ПГД на частотах, которым соответствуют нулевые значения 
амплитуд на спектре «эталонного» ПГД, могут быть отличны от нуля, т. е. на-
блюдается размытие спектра ПГД. На ПГД на рабочие дни это явление выра-
жено ярче, чем на ПГД на выходные дни. Это связано с тем, что в рабочие дни 
переходные процессы ПГД имеют большую продолжительность [2, 28].

В некоторых случаях максимумы могут перемещаться на соседние частоты. 
Это объясняется тем, что заданная парность движения реализуется не всегда 
при постоянном интервале движения поездов, соответствующем этой парности, 
а путем варьирования различных интервалов движения (рис. 7, в и 8, в).

Аналогичный эффект размытия получается, если в «эталонный» ПГД внести 
случайную составляющую, выраженную в отклонении интервала движения от 
заданного (рис. 9).

Огибающая спектров как «эталонного», так и реального ПГД близка по форме 
к функции отсчетов, параметры которой определяются плановой длительностью 
стоянки на станциях (для рассматриваемых графиков это 25 с). Степень этой 
близости различается в зависимости от количества сверхрежимных выдержек, 
предусмотренных ПГД. Поэтому ближе всего по форме к функции отсчетов 
спектры «эталонных» ПГД, затем — реального ПГД на выходные дни. Удален-
ность огибающей спектра реального ПГД на рабочие дни от функции отсчетов 
также выражается в его размытии.

Интерес представляют результаты анализа спектров реальных ПГД ППМ по 
отдельным станциям линии. Этот анализ позволяет классифицировать станции 
по степени изменения интервала движения.

Станции, предшествующие станциям массового ввода/снятия составов 
и следующие за ними, характеризуются наименьшим соблюдением заданного 
интервала движения, т. е. большим размытием спектра. Это связано с необхо-
димостью выполнения сверхрежимных выдержек для обеспечения максималь-
ной равномерности движения на станциях ввода/снятия составов (рис. 10, а). 
Большое размытие спектра, а значит, сильное изменение интервалов движения 
и слабое соблюдение заданного характерно для начальных станций линий, если 
станции массового ввода/снятия составов удалены от них (рис. 10, б).
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Рис. 7. Сравнение спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ  
для Сокольнической линии Московского метрополитена на рабочие дни 

(а — спектр «эталонного» ПГД ППМ, б — спектр реального ПГД ППМ,  
в — разность спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ)
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Рис. 8. Сравнение спектров «эталонного» и реального  
ПГД ППМ для Сокольнической линии Московского  

метрополитена на выходные дни (а — спектр «эталонного»  
ПГД ППМ, б — спектр реального ПГД ППМ, в — разность  

спектров «эталонного» и реального ПГД ППМ)
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Рис. 9. Спектр «эталонного» ПГД ППМ для Сокольнической линии  
Московского метрополитена на выходные дни с добавлением  
равномерно распределенной аддитивной помехи к заданному  

интервалу движения, максимальное значение которой  
составляет 2 % от величины планового

Малым размытием спектра ПГД отличаются станции массового ввода/сня-
тия составов (рис. 10, в) и станции между ними (рис. 10, г), для которых, как 
правило, характерен максимальный пассажиропоток.

В выходные дни на всех станциях лучше соблюдается заданный интервал 
движения, т. е. количество вводимых/снимаемых составов влияет на соблюдение 
заданного интервала движения (рис. 10, д).

Различие станций по плановой длительности стоянки также отражают ана-
лизируемые спектры по величине «периодов» огибающих: 20 с — четыре «пе-
риода» на протяжении вычисляемого ДПФ для функции дискретного времени 
с периодом дискретизации 5 с, 25 с — пять «периодов», 30 с — шесть «периодов» 
(рис. 10).

Использование для анализа ПГД вейвлет-функций позволяет не только вы-
явить факты отклонения интервалов движения от заданных размеров движе-
ния и узнать, с какими интервалами на самом деле выполняется движение, но 
и в сжатой форме точно указать временные моменты, в которые эти отклонения 
встречаются чаще всего (рис. 11).

Заключение

Рассмотренная в статье формализация описания ПГД позволяет интегриро-
вать решение задач управления движением ППМ и оценить ее свойства с этой 
точки зрения. Работа содержит пример эффективного применения данной 
формализации для решения одной из важнейших задач, стоящих перед ЦСА-
УДПМ, — автоматизации организации работы устройств системы МРЦ по 
подготовке пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД.
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Рис. 11. Результаты применения вейвлет-преобразования к ПГД ППМ  
для Сокольнической линии Московского метрополитена на рабочие дни  

(а — к «эталонному» ПГД ППМ, б — к реальному ПГД ППМ)
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Авторы вводят понятие устойчивости ПГД в «малом» и «большом». Выявле-
ны параметры, оказывающие влияние на это свойство. Определены факторы, 
воздействующие на свойство системы городского рельсового транспорта, ана-
логичное такому свойству системы управления, как устойчивость.

Предложенный авторами способ анализа ПГД ППМ с использованием ор-
тогональных преобразований расширяет возможности автоматизированного 
предварительного анализа качества результатов его автоматизированного по-
строения, а значит:

—	 способствует улучшению результатов его эксплуатации;
—	 позволяет

•• определить интервалы времени, в которые отклонения интервалов дви-
жения от заданных размеров движения превышают пороговые значения;

•• представить соответствующую информацию в сжатой форме;
•• выполнить классификацию ПГД и объектов линии метрополитена с точ-

ки зрения равномерности движения поездов.
Научная новизна полученных результатов состоит в:
—	 выполнении формализации описания ПГД, которая позволяет реализо-

вать решение задач управления движением ППМ с использованием единого 
информационного и понятийного пространства, способствует автоматизации 
их решения;

—	 применении понятия устойчивости к ПГД и определении ее показателей;
—	 расширении множества ортогональных преобразований, используемых 

для анализа ПГД ППМ по сравнению с ранее известным;
—	 вводе понятия «эталонного» ПГД с точки зрения равномерности движе-

ния поездов.
Перспективные пути дальнейших исследований связаны с:
—	 внедрением полученных результатов в интеллектуальные системы плани-

рования и управления движением ППМ;
—	 расширением базы знаний этих систем вновь разработанными алгоритма-

ми управления и оценки качества управления на базе введенных формализации 
и показателей качества;

—	 распространением исследований на все этапы жизненного цикла ПГД ППМ;
—	 развитием формального описания организации работы устройств системы 

МРЦ по подготовке пути для прохождения поездов в соответствии с ПГД на 
базе введенной формализации.
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APPROACHES TO QUALITY ASSESSMENT  
OF SUBWAY TRAFFIC PLANNING AND MANAGEMENT

Quality assessment methods for subway traffic planning and management were analyzed as well as 
the connection of the above-mentioned with lifecycle phases of the projected traffic schedule. Versions 
for description of subway traffic planning results were considered, the connection of choosing one of 
them with the content of current control tasks was demonstrated. The parameters of the projected 
traffic schedule were determined influencing its stability in the “big” and “small” as well as the control 
quality in accordance with performance criteria and control objectives. The effect analysis of applying 
orthogonal transformations to different models of the projected traffic schedule was conducted. The 
quality assessment with the use of orthogonal transformations proposed by the authors showed its 
efficiency in evaluation of traffic steadiness as well as compliance with the fixed paired movement. 
The given method of presenting data may be used as an intermediate option of the extended and 
“complicated from the viewpoint of a one-sided survey” method for traditional data presentation of 
subway traffic planning results on the one hand and extremely concise average description by means 
of operating measuring instruments and integrated performance indices on the other.

subway, stability, planned traffic schedule, discrete Fourier transform, spectrum
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