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▼ Введение

Современное общество диктует новые усло-
вия для развития отраслей экономики Рос-
сийской Федерации. Наблюдается тенденция 
поиска новых производителей и поставщиков, 
ускорение планов собственных разработок 
отечественных IT-компаний, превращение 
малых внутренних продуктов в массовые [1]. 
От этого зависит успех реализуемой правитель-
ством политики импортозамещения в условиях 
изоляции Российской Федерации со стороны 
большинства стран Западной Европы [2, 3].

Повышению эффективности проведения 
политики импортозамещения способствуют 
логистически верно составленные транспорт-
ные маршруты. В настоящее время на терри-
тории Российской Федерации сложилась одна 
из самых крупных и сложных транспортных 

схем, реализующая многоплановые связи на 
основе сформированных путей сообщения и 
налаженной работы службы перевозок [4].

Транспортная система Российской Феде-
рации является важным связующим звеном 
экономической, социальной, культурной 
жизни страны и постоянно находится под 
воздействием всего спектра государственных 
проблем, одной из которых является безопас-
ность движения транспортных средств [5–7], 
и самой организации транспортной деятель-
ности [4].

В современных мегаполисах комплекс мер по:
–  повышению использования пропускной 

способности,
–  увеличению провозной способно-

сти го родских рельсовых транспорт-
ных систем (ГРТС), в частности на 
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метрополитене [8, 9], скоростном трам-
вае [10, 11], пригородных и пригородно-
городских электропоездах [12–14],

–  совершенствованию систем обеспече-
ния безопасности движения должен 
реализовываться интеллектуальными 
системами, предназначенными для авто-
матического управления движением 
транспортных средств [15].

В настоящее время управлением ГРТС с 
целью обеспечения перевозочного процесса 
занимается оперативный персонал ГРТС [16–
18]. Квалификация оперативного персонала 
предполагает наличие определенного уровня 
подготовки для выполнения служебных обя-
занностей. В основе высокого уровня квали-
фикации лежат знания, опыт работы и про-
фессиональные навыки работника ГРТС [19]. 
В настоящее время накоплен значительный 
опыт по обучению, повышению квалифика-
ции и проверке знаний оперативного персо-
нала в Российской Федерации [17, 18, 20] и за 
рубежом [21–25].

Коллективом сотрудников кафедры «Управ-
ление и защита информации» РУТ (МИИТ) 
разрабатывались, внедрялись, эксплуатирова-
лись и сопровождались на ГУП «Московский 
метрополитен» [26]:

–  автоматизированная система энергооп-
тимальных тяговых расчетов, применяе-
мая с 1998 года [27–29];

–  тренажер поездного диспетчера линии 
метрополитена, сданный в эксплуатацию 
в 1999 году [17, 18, 20];

–  автоматизированная система построе-
ния плановых графиков движения (ПГД) 
пассажирских поездов, находящаяся в 
эксплуатации с 2003 года [30, 31] с инте-
грированными в нее:
–  подсистемой построения графиков обо-

рота электроподвижного состава (ГО 
ЭПС) [32, 33];

–  подсистемой построения графиков ис - 
полненного движения (ГИД) пасса-
жирских поездов метрополитена [34], 
для нормальной работы которой по сиг-
налам телеуправления подключались:
–  имитационная модель движения по -

ездов по линии метрополитена [34]; 

–  пульт-табло поездного диспетчера 
для сборки маршрутов, управле-
ния стрелками и сигналами линии 
метрополитена [34];

–  автоматизированная система оценки эф - 
фективности использования рекупера-
тивного торможения на электроподвиж-
ном составе метрополитена и накопителей 
энергии, внедренная в 2011 году [35–37].

Дальнейшее повествование в статье сво-
дится к рассмотрению взаимодействия только 
тренажера поездного диспетчера и автомати-
зированной системы построения плановых 
графиков движения пассажирских поездов 
метрополитена, поскольку результаты работы 
одной из систем являются исходной информа-
цией для работы другой системы. Примером 
аналогичного межсистемного взаимодействия 
может служить изложенное в статье [38], где 
данные, получаемые в результате работы авто-
матизированной системы проведения энер-
гооптимальных расчетов, позволяют каче-
ственно улучшить результаты, выдаваемые 
автоматизированной системой построения 
плановых графиков движения пассажирских 
поездов метрополитена. Здесь же показано, 
как последняя из упомянутых систем является 
принципиальным поставщиком данных для 
нормальной работы тренажера поездного дис-
петчера, поэтому фактически настоящая ста-
тья является развитием [38].

Интеллектуальная система управления ГРТС 
состоит из следующих информационных ресур-
сов-приложений [19, 39]:

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы ГРТС;

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы операторов ГРТС;

–  интеллектуальной системы планирова-
ния и анализа работы диспетчеров ГРТС;

–  интеллектуальной системы планиро-
вания и анализа работ по техническому 
содержанию инфраструктуры ГРТС;

–  интеллектуальной системы планиро-
вания и анализа работы транспортных 
средств ГРТС;

–  интеллектуальной системы управления 
движением и безопасностью транспорт-
ных средств; 
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–  бортовых устройств беспилотного управ-
ления транспортными средствами;

–  ситуационного центра.
Для обеспечения режима безопасного 

обмена информацией создана буферная база 
данных MySQL. Информация из базы данных 
поступает по сети MultiProtocol Label Switching 
в ядро сети централизованной интеллекту-
альной системы управления ГРТС на серверы 
верхнего функционального уровня. Храни-
лища адаптированы для нормальной работы 
микросервисов в составе системы. Микро-
сервисы — сервисы, которые обрабатывают 
запросы от клиента и взаимодействуют со вре-
менным хранилищем (хранилища данных с 
результатами расчетов). При этом под BigData 
понимается основное хранилище, в котором 
данные только накапливаются и не предусмо-
трена функция автоочистки содержимого [39].

Целями данной статьи являются анализ 
накопленного опыта по созданию информаци-
онного обеспечения составных частей интел-
лектуальной системы управления ГРТС, выяв-
ление общих свойств этого типа обеспечения 
и определение направлений реинжиниринга 
информационного обеспечения.

Построение интеллектуальной системы 
управления ГРТС требует наличия поли-
гона для проверки выбранных принципов 
построения системы и алгоритмов управле-
ния. Таким полигоном может служить инте-
грированная система обучения сотрудников 
ГРТС, базирующаяся на тесно связанных 
между собой тренажере поездного диспетчера 
линии метрополитена и автоматизированной 
системе построения ПГД пассажирских поез-
дов, именно поэтому данная статья в первую 
очередь посвящена анализу опыта построения 
и направлениям развития информационного 
обеспечения конкретно этих систем.

1. Построение информационного 
обеспечения интегрированной системы 

обучения сотрудников ГРТС как полигона 
для апробации интеллектуальной 

системы управления ГРТС

В работе [20] предложено использовать 
интеграционный подход, в основе которого 
прежде всего лежит применение широкого 

спектра цифровых технологий на всех уровнях 
эксплуатации системы обучения и оценки зна-
ний оперативного персонала. В основу инте-
грированной системы обучения сотрудников 
ГРТС должен входить:

1.  Тренажер диспетчера ГРТС, позволяю-
щий повышать квалификацию, совер-
шенствовать умения оперативного управ-
ления ГРТС.

2.  Автоматизированная система проверки 
знаний оперативного персонала ГРТС.

3. Система построения ПГД и ГИД ГРТС.
Тренажер, в частности, поездного диспет-

чера ГРТС должен включать в себя следующие 
подсистемы для моделирования движения 
поездов:

–  по всем линиям метрополитена;
–  по двум главным путям Московского 

центрального кольца (МЦК);
–  по путям объединенных железнодорож-

ных направлений Московских централь-
ных диаметров (МЦД);

– по трамвайной сети города Москвы.
Автоматизированная система проверки зна-

ний должна выполнять оценку знаний положе-
ний Инструкций по движению и маневровой 
работе метрополитена, МЦК, МЦД и трамвай-
ной сети. Автоматизированная система постро-
ения плановых и исполненных графиков движе-
ния пассажирских поездов должна обеспечивать 
автоматизированный расчет расписания для всех 
перечисленных выше видов ГРТС.

Процесс разработки автоматизированных 
(автоматических) информационных систем 
(именно к такому виду систем относится инте-
грированная система обучения сотрудников 
ГРТС) основывается на подготовке информа-
ционного обеспечения. Под информационным 
обеспечением, в широком смысле слова, пони-
мают целое направление, которое заключается в 
разработке методов и форм работы с информа-
цией, отражающей в системе объекты, над кото-
рыми осуществляется мониторинг и/или управ-
ление, а также в грамотной организации этой 
информации с целью эффективного ее хранения 
и использования [40]. Без хранимых в базе дан-
ных сведений принципиально невозможно соз-
дать информационную систему, систему авто-
матического управления, интеллектуальную 
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систему, обучающую систему. Подготовка 
информационной системы является одной из 
целей настоящего исследования.

Стоит отметить, что проектируемая интел-
лектуальная интегрированная система обуче-
ния сотрудников ГРТС должна обладать сле-
дующими свойствами:

1.  Высокая степень адаптивности — система 
должна гибко реагировать на любое 
изменение или модернизацию, напри-
мер появление новых станций на линиях 
метрополитена, введение новых линий/
участков и остановочных пунктов МЦД. 
Адаптивность предполагает, что в основу 
системы будут заложены [41]:
–  базы данных;
–  базы знаний и правил логического 

вывода;
–  механизм их своевременного обновле-

ния и корректировки.
2.  Дружественный, ролевой графический 

пользовательский интерфейс.
3.  Защита данных каждого пользователя 

системы.
4.  Встроенные средства анализа данных 

за счет вычисления значений критериев 
качества операторского управления, 
основанного в том числе на экспертной 
оценке и/или принципах искусственного 
интеллекта [16].

5. Масштабируемость:
5.1.  Возможность модульного обнов-

ления — данное свойство позволит 
обновлять только заранее выделен-
ную часть системы, а не систему цели-
ком, что существенно сократит время 
на проведение работ по сопровожде-
нию программного обеспечения и 
техническое обслуживание сетевой 
инфраструктуры.

5.2.  Возможность разбиения на микро-
сервисы [39] — данное свойство 
позволит дополнять систему новыми 
звеньями, которые будут получать 
на вход информацию, рассчитанную 
одними микросервисами, и гене-
рировать решение для организации 
нормальной работы других микро-
сервисов.

Для решения перечисленных задач пред-
лагается методика построения информацион-
ного обеспечения: 

1.  Обобщить уже существующие отдель-
ные информационные системы и под-
системы. Например, рассматриваемые в 
данной статье тренажер поездного дис-
петчера и автоматизированную систему 
построения плановых графиков движе-
ния пассажирских поездов метрополи-
тена с подсистемами в ее составе.

2.  Провести декомпозицию комплекса 
проблем. Например, свести структуры 
данных к одной из известных, высоких 
нормальных форм (нормализация базы 
данных).

3.  Сформулировать требования к инфор-
мационному обеспечению. Например, по 
скорости доступа к данным, распреде-
ленности или локализации размещения 
базы данных, безопасности, синхрониза-
ции, резервному копированию и др.

4.  Разработать обобщенную информаци-
онную среду. Для эффективной работы 
микросервисов это должна быть одна и 
та же база данных и/или система управ-
ления базами данных. Например, в [39] 
предложен продукт MySQL. В данном 
подходе предлагается использование 
PostgreSQL.

На первом этапе проектирования информаци-
онного обеспечения необходимо декомпозиро-
вать комплекс проблем, то есть определить свод 
задач, которые должна решать интеллектуальная 
интегрированная система. После этого можно 
осуществить переход ко второму этапу проекти-
рования, на котором для каждой группы задач 
следует идентифицировать метод ее решения и 
определить данные, необходимые для решения.

Определившись со структурой, внутри 
которой планируется размещение данных, 
необходимо выполнить переход от человеко-
ориентированной структуры к машинно-ориен-
тированной структуре — выполнить нормализа-
цию. И только потом приступать к физическому 
проектированию.

При нормализации базы данных [42] важно 
создать все необходимые таблицы и устано-
вить отношения между ними в соответствии 
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с правилами, которые обеспечивают защиту 
данных, делают базу данных гибкой, устраняя 
избыточность и несогласованные зависимо-
сти. Избыточность данных приводит к непро-
дуктивному расходованию свободного места на 
диске и затрудняет обслуживание баз данных.

При выборе средств построения информа-
ционного обеспечения необходимо учитывать 
накопленный опыт, а также передовые техно-
логии в области хранения данных. Некоторые 
перечисленные выше системы основаны на 
более архаичной системе управления базой дан-
ных (СУБД) в связи с тем, что являются разра-
боткой не одного-двух, а более 10-тилетней дав-
ности. Часть систем основана на СУБД Microsoft 
Access, Microsoft SQL Server [43–46]. Следует заме-
тить, что перечисленные СУБД являются реля-
ционными. На сегодняшний день — это очень 
важный аспект, принимаемый во внимание, 
поскольку мировое информационное сообще-
ство делится на несколько фронтов привержен-
цев реляционных и NoSQL баз данных. В част-
ности, приверженцы внедрения реляционных 
СУБД подразделяются на сообщества узкопро-
фильных специалистов, использующих: Micro-
soft SQL Server, PostgreSQL и др.

Делая выбор в сторону PostgreSQL [47, 48], 
авторы ориентируются не только на миро-
вое информационное сообщество, результаты 
работы научного транспортного сообщества 
и интернет-сообщества любителей и про-
фессионалов, активно работающих с базами 
данных, но также и на объективные факты. 
PostgreSQL — это прежде всего свободная объ-
ектно-реляционная СУБД с открытой доку-
ментацией и исходным кодом. 

С целью повышения удобства изложения 
модели информационного обеспечения на 
математическом языке сотрудниками кафедры 
«Управление и защита информации» предложен 
аппарат, основанный на теории множеств [30, 31]. 
При этом каждая таблица базы данных (отноше-
ние) представляется в виде вектора. Рассмотрим 
это на обобщенном абстрактном примере.

Имеем некоторое множество объектов, зано-
симых в таблицу базы данных (рис. 1), содер-
жащую столбцы с именами: «Поле 1», «Поле 2», 
«Поле 3», …, «Поле N». При этом ячейки напро-
тив столбцов «Поле 1», «Поле 2» и «Поле N» явля-
ются свободно заполняемыми без ограничений, 
а ячейки напротив столбца «Поле 3» ограничены 
по заполнению только множеством элемен-
тов из списка. Содержимое списка зависит от 
содержимого другой таблицы (отношения) той 
же базы данных. Внешне ( front-end) отобража-
ется значение, понятное администратору базы 
данных (например, наименование объекта), а 
внутренне (back-end) в ячейке рассматриваемой 
таблицы базы данных фиксируется код/иденти-
фикатор объекта, выбранного из списка. Таким 
образом, «Поле 3» можно обозначить как век-
тор, связанный с рассматриваемым вектором. 

Пусть рассмотренная таблица (отношение) 
имеет наименование «Т». Каждый объект, 
содержащийся в Т, может быть описан следую-
щим вектором:

T = ( f1, f2, f3, …, fN),  (1)

где f1, f2, fN — значения, содержащиеся в ячей-
ках напротив столбцов «Поле 1», «Поле 2» и 
«Поле N» соответственно;

 

Поле 1 (f1 ) Поле 2 (f2 ) Поле 3 (f3 ) … … … Поле N (fN )

1 Значение 1 Значение 2 Значение N    Список 1

Значение 3.1

Значение 3.2

… … … 

Значение 3.M

Обобщенный фрагмент таблицы базы данных (отношения)



183Transport  automation research. No 2, Vol.  9,  June 2023

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

f3 — значение, подставляемое в ячейку 
напротив столбца «Поле 3» выбором из спи-
ска (маркировка жирным шрифтом здесь 
обязательна).

Если считать, что связанная таблица (отно-
шение), содержащая сведения для постановки 
в «Поле 3», состоит только из двух столбцов: 
«Код» (ID) и «Наименование» (Name), то объекты 
«Поля 3» могут быть раскрыты через вектор:

f3 = (ID, Name),  (2)

где ID — значение, содержащееся в ячейке на-
против столбца «Код»;
Name — значение, содержащееся в ячейке 
напротив столбца «Наименование».

Представленный материал является фор-
мальным описанием перехода к третьей нор-
мальной форме базы данных [42].

Современный этап проектирования и раз-
вития информационных систем направлен на 
развитие web-ориентированных продуктов, 
и даже в тех случаях, когда инфраструктур-
ных возможностей недостаточно для перевода 
программного обеспечения в рамки web, руко-
водители и разработчики все равно стремятся 
отходить от «толстых» клиентских приложе-
ний в направлении распределенных систем с 
«тонкими» клиентскими приложениями.

Существует устойчивое неоспоримое мне-
ние, относящееся к проектированию инфор-
мационного обеспечения: «Чем раньше будут 
учтены все особенности предметной области, 
тем меньше изменений потребуется вносить в 
базу данных». Это работает только для орга-
низации нормального функционирования 
элементов модели (back-end) системы. Только 
первичное тестирование конечными пользова-
телями системы позволит понять, чем потребу-
ется дополнить базу данных для обеспечения 
дружественности графического пользователь-
ского интерфейса ( front-end) системы.

Исходя из сказанного в унифицирован-
ной базе данных должны быть обособлены 
пространства для хранения единой, норма-
тивно-справочной информации (например, о 
станциях, линиях, перегонах, депо и иных фик-
сированных инфраструктурных объектах транс-
портной или любой другой рассматриваемой 

предметной области). Должны иметь место 
блоки данных, необходимых для нормального 
функционирования разработанных моделей, 
в частности front-end и back-end блоки моделей. 
В редких случаях при унификации взаимодей-
ствия пользователей с различными подсисте-
мами можно свести данные по front-end всех 
моделей в один общий блок.

2. Анализ информационного 
обеспечения действующих средств 

автоматизации обучения оперативного 
персонала и диспетчеров ГРТС

В настоящее время существуют три формы 
обучения, повышения квалификации и про-
верки знаний оперативного персонала ГРТС, 
связанного с управлением движением [20]:

1) тестовая форма;
2)  с применением событийных абстракт-

ных моделей;
3)  с применением моделей реального объ-

екта РГТС, работающих в реальном вре-
мени.

Для решения вопросов автоматизации обу-
чения оперативного персонала и диспетчеров 
метрополитена в качестве системы поддержки 
принятия решения применялись тренажер 
поездного диспетчера, который относится 
к типу моделей реальных объектов ГРТС, и 
автоматизированная система проверки зна-
ний поездных диспетчеров, которая содер-
жит тестовую форму, а также событийную 
абстрактную модель.

При использовании имитационной модели 
тренажера или автоматизированной системы 
проверки знаний генерируется нештатная ситу-
ация или совокупности нештатных ситуаций, 
которые могут быть оперативно парированы по 
итогам применения диспетчером перечня управ-
ляющих воздействий, приводящих к устране-
нию сбоя, сгенерированного для конкретной 
или абстрактной линии метрополитена.

Под сбойными ситуациями понимают 
инциденты, т. е. события на ГРТС, возник-
шие при движении поездов или выполнении 
маневровой работы вследствие опасных отка-
зов технических средств, ошибок локомотив-
ных бригад и железнодорожного персонала, 
служб обеспечения и управления движением, 
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недопустимых внешних воздействий, которые 
могли закончиться, но не закончились транс-
портным происшествием [20]:

– взрез стрелки,
– прием поезда на занятый путь,
– отправление поезда на занятый перегон,
–  проезд запрещающего сигнала или пре-

дельного столбика,
–  обрыв автосцепки подвижного состава и 

т. д.
Сбойные ситуации классифицируются на 

малые и большие сбои. В том случае, когда 
отклонение от планового графика движения 
может быть компенсировано имеющимися на 
линии ресурсами времен хода и длительностей 
стоянок, говорят о наличии на линии малого 
сбоя. При невозможности компенсировать сбой 
имеющимися временными ресурсами говорят о 
наличии большого сбоя, для ликвидации кото-
рого необходимо реализовать внеплановые обо-
роты составов на станциях с путевым развитием 
и, если это необходимо, внеплановое удаление 
составов с линии в депо, что приводит к изме-
нению парности и порядка следования поездов. 

База данных тренажера поездного диспет-
чера и системы проверки знаний имеют схожую 
структуру информационного обеспечения, так 
как система проверки знаний является логиче-
ским продолжением тренажера, однако и разница 
очевидна: наличие блоков анализа результатов 
тестирования, сохранения данных у последней.

Тренажер поездного диспетчера имеет в 
своем составе следующие подсистемы и модели 
[17, 18, 20]:

–  модель системы обеспечения безопасно-
сти движения,

–  модель системы электрической центра-
лизации (ЭЦ),

–  модель управления стрелками и сигна-
лами,

– модель движения поездов,
– подсистема графика движения поездов,
– модель пассажиропотока,
–  подсистема визуализации объектов, 

вклю чающая в себя табло коллектив-
ного пользования и средства визуализа-
ции автоматизированных рабочих мест в 
составе тренажера,

– подсистема архивации состояний объектов,
–  подсистема задания начальных условий 

объектов,
–  модель управления работой тренажера 

инструктором.
База данных тренажера состоит из таблиц, 

которые возможно сгруппировать согласно 
сформулированной классификации:
1.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для организации работы 
подсистемы визуализации объектов тренажера 
поездного диспетчера:
–  Список объектов — таблица, содержа-

щая информацию об объектах, состоя-
ние которых отображается на средствах 
визуализации, и их связи с объектами, 
задействованными при имитационном 
моделировании движения поездов;

–  Станции — таблица, содержащая описа-
ние станций соответствующей линии;

–  Отрезки рельсовых цепей — таблица, 
содержащая список и информацию об 
отрезках отображаемых рельсовых цепей;

–  Светофоры — таблица, содержащая 
информацию о местоположении и свой-
ствах отображаемых светофоров;

–  Стрелки — таблица, содержащая инфор-
мацию о местоположении и свойствах 
отображаемых стрелок линии;

–  Реле — таблица, содержащая информа-
цию о местоположении и свойствах ото-
бражения компонентов, участвующих в 
организации работы ЭЦ;

–  Индикаторы номеров маршрутов — 
таблица, содержащая информацию о 
местоположении и свойствах мест ото-
бражения маршрутов.

2.  Информация, необходимая для имитационного 
моделирования движения поездов:
–  Маршруты ЭЦ: … — множество таблиц, 

содержащих информацию из технико-
распорядительного акта станции, необ-
ходимую для корректного моделирования 
функционирования маршрутов ЭЦ на 
станциях соответствующей линии [49, 50];

–  Выход из депо — таблица, содержащая 
информацию о местах выхода из депо на 
соответствующей линии;
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–  Ночной отстой — таблица, содержащая 
информацию о местах ночного отстоя 
поездов на линии метрополитена;

–  Точки остановки — таблица, содержа-
щая информацию о рельсовых цепях, на 
которых поезд должен остановиться на 
станции; 

–  Авторежимы: … — множество таблиц, 
содержащих информацию из технико-
распорядительного акта станции, необ-
ходимую для корректного моделирова-
ния функционирования авторежимов на 
станциях соответствующей линии [50];

–  Отрезки рельсовых цепей — таблица, 
содержащая информацию, необходимую 
для имитационного моделирования дви-
жения поездов по рельсовым цепям линии;

–  Светофоры — таблица, содержащая 
информацию, необходимую для имита-
ционного моделирования работы свето-
форов линии;

–  Стрелки — таблица, содержащая инфор-
мацию, необходимую для имитацион-
ного моделирования работы стрелок 
соответствующих станций линии.

Система проверки знаний основана на тре-
нажере поездного диспетчера с дополнением 
следующих подсистем:

– Подсистема задания неисправности;
– Подсистема администрирования;
–  Подсистема проведения анализа резуль-

татов проверки знаний.
База данных системы проверки знаний 

содержит все таблицы тренажера поездного 
диспетчера, а также следующие дополнитель-
ные таблицы, которые приведены в соответ-
ствии с классификацией по назначению:
3.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для реализации подсистемы 
визуализации:
–  Места поломки — таблица, содержа-

щая информацию о рельсовых цепях, на 
которых имитируется соответствующая 
ситуации неисправность;

4.  Информация, необходимая для проведения ими-
тационного моделирования движения поездов:
–  Сигналы остановки — информация о 

сигналах, которые необходимо визуально 

отобразить на табло коллективного поль-
зования в случае наличия соответствую-
щей неисправности;

–  Освещение на перегоне — таблица, содер-
жащая информацию о перегонах линии 
для включения освещения в соответствии 
с положениями Инструкции по движению 
поездов и маневровой работе на метропо-
литенах Российской Федерации.

5.  Информация, необходимая для проведения ими-
тационного моделирования соответствующей 
неисправности на линии:
–  Ситуации — таблица, содержащая спи-

сок возможных сбойных ситуаций для 
проверки знаний поездных диспетчеров;

–  Ситуация, тип — таблица, в которой 
находится информация о типе сбойной 
ситуации — тестовая форма или с приме-
нением модели, работающей в реальном 
времени;

–  Команды, название ситуации — таблицы, 
содержащие команды, которые исполь-
зуются при имитационном моделирова-
нии указанной ситуации;

–  Команды правильные, название ситуа-
ции — таблицы, содержащие корректные 
команды из состава таблицы «Команды, 
название ситуации» с указанием связан-
ных с командой объектов, за своевре-
менную подачу этих команд обучающе-
муся выставляются указанные в таблице 
баллы;

–  Приказы — таблица, содержащая ссылки 
на файлы-шаблоны приказов, которые 
необходимо заполнять в соответствии с 
выбранной сбойной ситуацией и положе-
ниями Инструкции по движению поез-
дов и маневровой работе на метрополите-
нах Российской Федерации.

6.  Информация, необходимая для осуществления 
администраторских функций:
–  Учетные записи — таблица, содержащая 

логин и пароль обучаемых, инструкторов.
7.  Информация, необходимая для проведения ана-

лиза проверки знаний:
–  Название ситуации, команды — таблица, 

содержащая данные о результатах про-
хождения проверки знаний обучаемым 
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по соответствующей теме: перечень 
отданных команд; объекты, связанные с 
командой; баллы, начисленные за подачу 
команды; время выдачи команды; сум-
марные баллы; процент правильных 
ответов; дата и время прохождения про-
верки знаний;

–  Приказы — таблица, содержащая инфор-
мацию о заполненных обучаемым при-
казах.

3. Анализ информационного 
обеспечения действующих средств 
автоматизированного построения 

плановых графиков движения 
пассажирских поездов метрополитена

Плановый график движения пассажирских 
поездов метрополитена является нормативным 
документом, увязывающим работу различных 
служб метрополитена, ответственных за пла-
нирование перевозочного процесса, своевре-
менные диагностику и ремонт электроподвиж-
ного состава, обслуживание инфраструктуры, 
работы локомотивных бригад и другие техно-
логические процессы, связанные с движением 
поездов по линиям метрополитена.

Автоматизированная система построения 
плановых графиков движения пассажирских 
поездов метрополитена содержит в своем 
составе следующие подсистемы:

–  пользовательской навигации и организа-
ции корректной работы эргономичного 
графического пользовательского интер-
фейса;

–  печати объектов и их образов;
–  ручного построения и редактирования 

ПГД;
–  автоматизированного построения и по - 

шагового редактирования ПГД;
– ручного построения ГО ЭПС;
–  автоматизированного построения ГО ЭПС 

согласно нормативам;
–  автоматизированного построения ГО ЭПС 

по предварительно составленному ПГД;
– построения ГИД;
–  формирования раскладок для выписки 

поездных расписаний машинистам;
–  формирования карточек расписания для 

печати и выдачи машинистам.

База данных автоматизированной системы 
построения ПГД состоит из следующих 
таблиц, которые рационально сгруппировать 
согласно сформулированной классификации:
1.  Нормативно-справочная информация/исходные 

данные, необходимые для составления подложек 
для построения ПГД и ГО ЭПС, нормального раз-
мещения и сопряжения вновь создаваемых объек-
тов, а также размещения и сопряжения ранее 
созданных объектов:
–  линии — таблица, содержащая информа-

цию о наименованиях линий метрополи-
тена, размещающихся на одном бланке;

–  станции — таблица, содержащая инфор-
мацию о наименованиях станций и 
порядке их следования станций друг за 
другом на линии метрополитена;

–  задания — таблица, объединяющая 
между собой пары станций (станции 
отправления и станции прибытия) в 
перегоны с указанием направлений дви-
жения;

–  времена хода — таблица, увязывающая 
между собой перегоны (задания) и типы 
расписаний [50];

–  типы расписаний — таблица, содержа-
щая информацию о множестве вариаций 
времен хода по перегонам и стоянок на 
станциях, необходимых для построения 
«ниток» непараллельного графика [50]; 

–  депо — таблица, содержащая информа-
цию о депо линии метрополитена с ука-
занием станций и перегонов, с которыми 
связано депо;

–  маршруты — таблица, содержащая ин- 
формацию о нумерации маршрутов, при-
вязке номеров маршрутов к конкретному 
депо, а также порядке следования марш-
рутов друг за другом; 

–  размеры движения — таблица, содержа-
щая информацию распределении задан-
ной парности движения поездов по часам 
работы линии метрополитена;

–  пункты осмотра — таблица, содержа-
щая информацию о местах проведения 
ремонтов и диагностических осмотров с 
привязкой к точкам ночной расстановки;

–  типы ремонта — таблица, содержащая 
информацию о разновидностях плановых 
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ремонтов и диагностических осмотров с 
указанием регламентов (ограничений) по 
длительностям их проведения [51];

–  точки ночной расстановки — таблица, 
содержащая информацию о точках ноч-
ной расстановки, расположенных на 
линии и в депо.

2.  Информация, необходимая для реализации авто-
матизированного построения ПГД, а также для 
хранения текущего состояния процесса авто-
матизированного построения ПГД, обеспечива-
ющего возможность перезапуска процесса не с 
нулевыми начальными условиями:
–  автоматический синтез — таблица, содер-

жащая информацию о выполненных эта-
пах автоматизированного построения ПГД;

–  расстановка — таблица, содержащая 
информацию о возможных вариантах 
последовательности занятия и освобож-
дения точек ночной расстановки.

3.  Информация, необходимая для корректного 
вывода на печать объектов и их образов:
–  карточки расписания — таблица, содер-

жащая информацию о параметрах 
печатного шаблона для формирова-
ния карточек расписания, выдаваемых 
машинистам, заступающим в рейс; 

–  надписи — таблица, содержащая все 
вспомогательные надписи и координаты 
их размещения на бланке для построения 
графика;

–  объекты печати — таблица, содержащая 
информацию о надписях, отображаемых 
только в режиме распечатки бланка на 
принтере/плоттере.

4.  Информация, необходимая для хранения инди-
видуальных настроек графического пользова-
тельского интерфейса системы для каждого 
отдельно взятого пользователя системы, 
а также базовых настроек ПГД, ГО ЭПС, под-
ложек, иных объектов и их образов:
–  параметры графика — таблица, содер-

жащая информацию о дате вступления 
в действие, сезонности и прочих инди-
видуальных особенностях отображения 
графика; 

–  размеры — таблица, содержащая инфор-
мацию о разметке бланка для построения 
графика.

5. Объекты и образы ПГД:
–  «нитки» графика — таблица, содержащая 

информацию о «нитках» — описаниях 
движения поездов по главным путям 
линий метрополитена;

–  элементы расписания — таблица, увя-
зывающая между собой «нитки», стан-
ции, времена отправления и прибытия, а 
также времена стоянок.

6. Объекты и образы ГО ЭПС:
–  график оборота: ремонты — таблица, увя-

зывающая типы ремонтов, с маршрутами;
–  график оборота: элементы — таблица, 

хранящая информацию для формирова-
ния образов элементов графика оборота.

«Глубина погружения» в детализацию пред-
ставления необходимых данных предметной 
области может быть различной. Отправными 
точками для начала проектирования инфор-
мационного обеспечения интеллектуальной 
системы управления, представленного базой 
данных, могут быть различные инфраструк-
турные объекты ГРТС, например: линии 
метрополитена, станции, оборотные тупики 
за станциями, электродепо, пункты осмотра, 
точки ночной расстановки и др.

Заключение

Учет положительного многолетнего опыта 
разработки программного обеспечения при 
несомненном накоплении базы знаний в ходе 
взаимодействия с конечными пользователями 
систем на этапах внедрения и сопровождения, 
а также расширение кругозора за счет анализа 
опубликованного опыта разработок различ-
ных компаний позволили обеспечить плав-
ность перехода к реализации процесса реин-
жиниринга комплекса автоматизированных 
систем управления технологическими процес-
сами организации перевозочного процесса на 
ГРТС города Москвы.

Заключаем, что в рамках начальных этапов 
процесса реинжиниринга комплекса автома-
тизированных систем управления особенно 
важными и значимыми являются шаги обо-
собления общих данных в блок нормативно-
справочной информации, данных, отно-
сящихся к работе конкретной подсистемы 
организации перевозочного процесса, в блок 
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модели; данных, отвечающих за удобство вза-
имодействия пользователя с системой и за 
интеллектуализацию графического пользова-
тельского интерфейса, в блок управления.

Для поставленных целей мониторинга и 
управления обоснован выбор СУБД PostgreSQL 
как открытой, хорошо документированной, 
многофункциональной, гибкой, сопровождае-
мой и перспективной.

СУБД в качестве базы знаний занимает цен-
тральное положение по отношению к осталь-
ным компонентам вычислительной интел-
лектуальной системы, поскольку через СУБД 
осуществляется интеграция средств вычис-
лительной системы, участвующих в решении 
задач управления. Дальнейшие изыскания 
авторов направлены на совершенствование 
архитектуры интеллектуальной транспортной 
системы с учетом выбора типа СУБД и пред-
ложенного функционала интеллектуальной 
транспортной системы. 

Дальнейшими шагами развития иссле-
дования является разработка архитектуры и 
обобщенной информационной среды для реа-
лизации программного обеспечения Интел-
лектуальной системы ГРТС.  
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Abstract: The article discusses generalized approaches used in designing 
information support for intelligent transportation systems, based on the 
example of a train dispatcher simulator and an automated system for building 
schedules of passenger trains movement in the Moscow Metro as interrelated 
systems within a unified technological process of organizing the movement of 
rolling stock along the lines of the Moscow metro, Moscow Central Circle, 
Moscow Central Diameters, and the city’s tram network. The article analyzes 
the existing systems developed by the team of the “Management and Protection 
of Information” department at the Russian University of Transport (MIIT) for 
the State Unitary Enterprise “Moscow Metro”, an integral part of which are 
information systems. Common properties of the systems are identified for 
information support, and a classification of tables serving as the basis for 
implementing urban rail transport management systems is proposed. The 
article lists the properties that the designed information support of the 
intelligent transport system must possess, and proposes a methodology for its 

construction. The article presents the structures and functional features of 
information systems used for building an intelligent transportation system, 
including the content of databases that serve as a link between the upper 
interface and lower technical levels. The selection of the database management 
system is also justified.
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