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Графико-интервальный 
алгоритм централизованного 

автоматизированного управления 
движением поездов метрополитена, 

учитывающий зависимость 
регулирующих ограничений 

от состояния системы. При этом 
используется адаптивная модель 

времени стоянки, в которой отражена 
предыстория отклонений от графика 

при отправлении идущих впереди 
поездов со станций маршрута. 

Алгоритм рассматривается 
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Мехико и его особенностям.
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Метрополитен г. Мехико является 
одним из самых загруженных 
в мире. Краткая сводка его харак-

теристик в сравнении с московским метро-
политеном приведена в таблице 1. Причем 
в числе самых востребованных подземных 
трасс мексиканской столицы фигурирует 
линия № 3, которая и выбрана нами для 
моделирования.

I.
Среди особенностей метрополитена 

Мехико, наиболее важных с точки зрения 
автоматизированного управления движе-
нием поездов, можно выделить прежде 
всего три.

Первая – использование на большин-
стве линий подвижного состава с резино-
выми колесами, а также тот факт, что зна-
чительное количество перегонов располо-
жено под открытым небом (рис. 1). Такая 
комбинация приводит к дополнительным 
скоростным ограничениям на открытых 
участках во время дождя.

Вторая особенность – малое количество 
рельсовых цепей на перегонах по сравне-
нию с Москвой. Относительно грубое 
квантование пути делает необходимым 
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более точное управление временами сто-
янки и хода поезда для выполнения плано-
вого графика движения.

Третье отличие – использование трех-
платформных конечных станций. Данная 
особенность позволяет реализовывать че-
тыре различные схемы оборота поездов, 
из которых две могут производиться одно-
временно (рис. 2).

Отдельно стоит отметить высокую сто-
имость электроэнергии в Мексике, что 
делает применение автоматизированного 
управления движением поездов весьма 
актуальным и экономически выгодным.

Автоматизированное управление дви-
жением поездов метрополитена обеспечи-
вает повышение использования пропуск-
ной способности и увеличение провозной 
способности линии за счет более точного 

Таблица 1
Краткое сравнение характеристик метрополитенов Москвы и Мехико [6,7]

Характеристики STC Mexico ММ

Количество действующих линий 11 12

Количество станций (всего [подземных + наземных + над-
земных]/пересадочных)

175 [106+53+16]/41 177 [162+9+6]/62

Протяженность линий (пассажирских/плюс обслужива-
ния)

201/365 292/400

Пассажиропотоки в сутки (максимальный/средний) 5 млн/4,4 млн 9,5 млн/7 млн

Стоимость проезда (в долларах США) 0,2 0,9

Максимальная парность поездов в час 33 41

Энергопотребление (МВт-ч/сутки) ~ 2500 ~ 4500

Стоимость кВт-ч (в долларах США) 0,1437 0,0646  1

«Счет за свет» (долларов/сутки) 360 000 290 000

Год создания и запуска 1969 1935

Доля пассажироперевозок по городу 13% 56%

Рис. 1. Схематическое изображение диспетчерского табло 3-й линии метрополитена г. Мехико. 
Темным фоном обозначен подземный участок.

Рис. 2. Трехплатформная конечная станция, 
стрелками показана схема одновременного 

(параллельного) оборота двух поездов.

выполнения графика, улучшение показа-
телей безопасности движения за счет 
уменьшения вероятности опасного сбли-



108

•МИР ТРАНСПОРТА 04’12

жения поездов, снижение затрат энергии 
на тягу поезда за счет выбора энергоопти-
мальных режимов управления поездом 
и оптимального, по критерию минимума 
энергозатрат, распределения времени хода 
по линии на времена хода по перегонам.

Система автоматизированного управ-
ления строится как двухуровневая. Верх-
ний уровень определяет рассогласование 
между плановым (ПГД) и исполненным 
графиком движения (ИГД). При компен-
сируемых возмущениях здесь формируется 
управление (длительность стоянки и тре-
буемое время хода) для каждого поезда 
на линии. В случае некомпенсируемых 
возмущений рассчитывается новый ПГД 
и осуществляется управление в соответ-
ствии с этим графиком. Нижний уровень 
реализует управление, задаваемое верхним 
уровнем.

II.
Известны графиковые, интервальные 

и графико-интервальные алгоритмы 
управления движением поездов на линии 
метрополитена [1]. В графиковых алгорит-
мах определяется рассогласование 
по астрономическому времени между 
плановым и исполненным графиком дви-
жения, управление парирует эти отклоне-
ния. Полный графиковый алгоритм ком-
пенсирует отклонения по времени при-
бытия поезда путем изменения длитель-
ности стоянки на станции, а отклонения 
времени отправления – изменением 
времени хода по перегону. Например, 
в случае опоздания:

j[n] [n]� [n] 0Ф Г
П Пj ПjT t t∆ = >   (1)

где [n]Ф
Пjt  – фактическое время прибытия 

n-го поезда на j-ю станцию;
[n]Г

Пjt  – графиковое время прибытия 
n-го поезда на j-ю станцию;

j[n]ПT∆ – отклонение времени по при-
бытию n-го поезда на j-ю станцию.

Поезд отправляется по графику 
[n] [n]У Г

Oj Ojt t= , то есть время отправления, 
рассчитанное управлением, равно плано-
вому (графиковому) при соблюдении огра-
ничений по минимальному времени сто-
янки и минимальному интервалу по от-
правлению

Ф min[n] [n�1] ;У
Oj Пj Сt t T− ≥   (2)

Г min[n] [n�1]У
Oj Oj ИОt t T− ≥   (3)

по условиям системы безопасности движения.
Если условие (2) не выполняется, то по-

езд отправляется после соблюдения мини-
мального времени стоянки:

min[n] [n] .У Ф
Oj Пj Сt t T= +   (4)

Если не выполняется условие (3), то по-
езд отправляется после истечения мини-
мального интервала с момента отправления 
идущего впереди поезда:

min[n] [n�1] .У Ф
Oj Oj ИОt t T= +   (5)

Отклонение от планового времени сто-
янки компенсируется изменением времени 
хода по лежащему впереди перегону

У
j [n] [n]� [n]Г Ф

X Oj OjT t t∆ =   (6)
при соблюдении ограничения на мини-
мальное время хода по перегону

min
j[n] [n] ,Г У

Xj XjХT T T+ ∆ ≥   (7)
иначе выполняется минимальное время 
хода.

Другие разновидности алгоритма ис-
пользуют соответствующие ресурсы с те-
ми же ограничениями. Однако если имею-
щегося ресурса недостаточно для возврата 
в график, возмущения считаются неком-
пенсируемыми. Одним из эффективных 
способов управления в этом случае стано-
вится переход на интервальный алгоритм.

В интервальном алгоритме с первона-
чальным использованием ресурса длитель-
ности стоянки ее изменение производится 
для компенсации отклонения интервала 
по прибытию j[n]У

ИПT∆ , а изменение вре-
мени хода – для компенсации отклонения 
интервала по отправлению j[n]У

ИОT∆ . 
В общем виде (8, 9),  где 1L , 2L – операто-
ры; m, l – число идущих впереди поездов, 
учитываемых при формировании управле-
ния.

Например, при учете одного поезда 
и соблюдении условий удовлетворения 
минимального времени хода и минималь-
ного интервала по отправлению (выраже-
ния 2 и 3) управление рассчитывается как

Г
j[n] [n�1] [n] [n].У Ф У

Oj Oj С Сjt t T Т= + + ∆   (10)
При несоблюдении условий (2) и (3) 

расчет производится по наиболее сильному 
ограничению из (4) и (5). Время хода фор-
мируется, согласно (9), для l=1

У
j 1 1[n] [n] k [n�1], 0 k 1У

X ИОj ХjT T T∆ = −∆ + ∆ < <
  (11)
при соблюдении ограничения на мини-
мальное время хода по перегону (7), иначе 
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реализуется минимальное время хода. 
Другие разновидности интервального ал-
горитма используют соответствующие ре-
сурсы с теми же ограничениями. Графико-
во-интервальный алгоритм объединяет 
в себе приведенные варианты. Если от-
клонения от планового графика движения 
не превышают некоторой допустимой ве-
личины, реализуется графиковый алго-
ритм, иначе – интервальный.

III.
В нашем исследовании представлен 

графико-интервальный алгоритм, отли-
чающийся от известных учетом зависимо-
сти ограничения на управление от состо-
яния системы и введением новой модели 
стоянки [2], в которой осуществляется 
прогноз допустимого отклонения от пла-
новой стоянки для поезда, прибывающего 
на станцию. Алгоритм формирует управ-
ление, используя данные об отклонениях 
графиковых и фактических времен при-
бытия и отправления поездов, а также 
интервалов по прибытию и отправлению. 
Имеются следующие ограничения 
на управление:

– минимальный интервал по отправле-
нию Т

ИО
min

j
 [n];

– минимальное время хода по перегону 
Т

Х
min

j
, которое определяется характеристи-

ками пути (планом, профилем, допустимы-
ми скоростями) и подвижного состава;

– минимальное время стоянки Т
С

min
j
, 

которое связано с необходимым временем 
высадки и посадки пассажиров на станции.

Если минимальное время хода и мини-
мальная длительность стоянки постоянны, 
то минимальный интервал попутного сле-
дования при заданной системе интерваль-
ного регулирования (обеспечения безопас-
ности) является функцией времени хода 
идущего впереди поезда и длительности его 
стоянки на последующей станции:
Т

ИО
min

j
 [n] = f{Т

Хj
 [n–1], T

Сj+1
 [n–1]},  (12)

где Т
Хj

 [n–1] – время хода впередиидущего 
поезда, T

Сj+1
 [n–1] – длительность стоянки 

идущего впереди поезда на следующей 
станции.

Методика получения зависимости 
(12), называемой первой временной ха-
рактеристикой перегона, изложена в [3]. 
Примеры зависимостей, полученных 
с помощью имитационного моделирова-
ния линии № 3 метрополитена Мехико, 
показаны для промежуточного перего-
на – между промежуточными станциями 
(рис. 3) и конечного перегона – между 
промежуточной и конечной станцией 
в режиме последовательного оборота по-
ездов (рис. 4).

Для конечного перегона в режиме па-
раллельного оборота, использующего 
особенность трехплатформной конечной 
станции, первая временная характеристи-
ка рассчитывается несколько иначе. Для 
примера используем конечный перегон 
Deportivo 18 de Marzo – Indios Verdes 
(рис. 2). Обозначим поезда, отправляющи-
еся со станции Deportivo 18 de Marzo в сто-
рону конечной станции Indios Verdes, как 
n=1,2, 3, 5, 6 и т. д. Тогда в режиме парал-

{ }У У У У
j 1[n] [n], [n�1], [n�2], , [n�m] ;С ИПj Сj Сj СjT L T T T T∆ = ∆ ∆ ∆ ∆K   (8)

{ }У У У У
j 2[n] [n], [n�1], [n�2], , [n�l] ;X ИOj Xj Xj XjT L T T T T∆ = ∆ ∆ ∆ ∆K   (9)

Рис. 3. Первая временная характеристика 
промежуточного перегона Potrero – Deportivo 

18 de Marzo.

Рис. 4. Первая временная характеристика 
конечного перегона Deportivo 18 de Marzo – 
Indios Verdes в режиме последовательного 

оборота.
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лельного оборота первый поезд (n=1) при-
бывает на платформу Indios Verdes с рель-
совой цепью «12»; переключается положе-
ние стрелки «11», что позволяет следующе-
му поезду следовать на зеленый сигнал 
светофора «10»; второй поезд (n=2) при-
бывает уже на параллельно расположенную 
платформу Indios Verdes с рельсовой цепью 
«22».

Пока первый поезд совершает длинный 
оборот с платформы с рельсовой цепью 
«12» на платформу с рельсовой цепью «42», 
второй поезд делает короткий оборот 
со сменой головы на платформе с рельсо-
вой цепью «22», первым отправляясь в сто-
рону станции Deportivo 18 de Marzo. Далее 
нечетные поезда (n=3, 5,..) продолжают 
прибывать на платформу Indios Verdes 
с рельсовой цепью «12», в то время как 
четные поезда (n=4,6,..) – соответственно 
на рельсовую цепь «22». Если последова-
тельность поездов, отправляющихся 
со станции Deportivo 18 de Marzo в сторону 
конечной станции Indios Verdes, n=1, 2, 3, 
4, 5, 6,.., то последовательность поездов, 
отправляющихся после параллельного обо-
рота со станции Indios Verdes в сторону 
станции Deportivo 18 de Marzo, преобразу-
ется соответственно в n=2, 1, 4, 3, 6, 5 и т. д. 
Нетрудно заметить, что после очередного 
прохождения станции с параллельным обо-
ротом последовательность восстанавлива-
ется.

В общем виде переключение стрелки, 
контролирующей путевое развитие, для 
поезда [n] происходит по прибытии поезда 
[n–1] на любую из платформ (при этом 
времена хода по конечному перегону неза-
висимо от выбора платформы совпадают). 
После переключения стрелки с точки зре-
ния сигналов светофоров поезд [n] следует 

уже не за поездом [n–1], а за [n–2], при-
бывшим ранее на соответствующую парал-
лельную платформу. Это значит, что интер-
вал по отправлению поездов с предыдущей 
станции зависит не от времени стоянки 
идущего впереди поезда, а от времени сто-
янки поезда, на один его опережающего. 
Однако для того чтобы стоянка поезда T

Сj+1
 

[n–2] имела влияние на отправление по-
езда [n], нужно, чтобы ее длительность 
превысила некоторую допустимую величи-
ну Т

Д
. В случае превышения Т

Д
 трехплат-

формную станцию следует рассматривать 
как двухплатформную, тогда первая вре-
менная характеристика рассчитывается 
согласно выражению (12). При меньшей 
длительности стоянки наличие параллель-
ной платформы позволяет не учитывать 
зависимость интервала по отправлению 
Т

ИО
min

j
 [n] от времени стоянки, и первая 

временная характеристика есть функция 
времени хода Т

Хj
 [n–1]:

Т
ИО

min
j
 [n] = f{Т

Хj
 [n–1]}, при T

Сj+1
 [n–2] < Т

Д

  (12.1)
Пример первой временной характери-

стики для конечного перегона в режиме 
параллельного оборота, использующего 
особенность трехплатформной конечной 
станции, приведен на рис. 5.

IV.
Приведенная выше зависимость не учи-

тывает дополнительных скоростных огра-
ничений и позволяет эффективный выбор 
интервала по отправлению в нормальных 
условиях эксплуатации. Однако в таких 
случаях, как ремонт путевых участков 
во время дождя на открытых перегонах, 
центральный пост управления вводит до-
полнительные скоростные ограничения. 
Для того чтобы их учесть при выборе ин-

Рис. 5. Первая временная характеристика 
конечного перегона Deportivo 18 de Marzo – 

Indios Verdes в режиме параллельного оборота.

Рис. 6. Вторая временная характеристика перегона 
Potrero – Deportivo 18 de Marzo.
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тервала по отправлению  поездов, рассчи-
тывается вторая временная характеристика 
перегона [3], определяющая интервал по-
путного следования как функцию допол-
нительного ограничения скорости и вре-
мени стоянки идущего впереди поезда 
на предстоящей станции:
Т

ИО
min

j
 [n] = f{V

допj
, T

Сj+1
 [n–1]}  (13)

где Т
ИО

min
j
 [n] – минимальный интервал 

попутного следования,
V

допj
 – дополнительное ограничение 

скорости на перегоне,
T

Сj+1
 [n–1] – длительность стоянки иду-

щего впереди поезда на находящейся впе-
реди станции.

Примеры зависимостей показаны для 
«обычного перегона» (рис. 6), а также «ко-
нечного перегона» в режимах последова-
тельного (рис. 7) и параллельного оборотов 
(рис. 8).

Режим последовательного оборота 
на конечном перегоне устанавливает мак-
симальное на линии значение минималь-
ного интервала по отправлению поездов, 
он становится минимальным интервалом 
попутного следования по всей линии. 
С другой стороны, режим параллельного 
оборота позволяет ускоренное отправление 
поездов с предпоследней промежуточной 
станции, снижая значение минимального 
интервала по отправлению.

На основе данных, полученных при 
расчете первой и второй временных харак-
теристик, верхний уровень управления 
выбирает интервал по отправлению поезда 
со станции. Минимальное время хода n-го 
поезда (Т

Хj
minдоп [n]), при котором он идет 

по зеленым сигналам светофора, зависит 
от времени хода предыдущего поезда (Т

Хj
 

[n-1]), длительности его стоянки на нахо-
дящейся впереди станции (T

Сj+1
 [n-1]) 

и интервала по отправлению n-го поезда 
на данный перегон (Т

ИОj
 [n]). Эта зависи-

мость называется регулировочной харак-
теристикой перегона [3]:
Т

Хj
minдоп [n] = f{Т

ИОj
 [n], Т

Хj
 [n–1], 

T
Сj+1

 [n–1]}  (14)
Примеры регулировочных характери-

стик показаны для промежуточного пере-
гона (рис. 9), а также конечного перегона 
в режимах последовательного (рис. 10) 
и параллельного оборотов (рис. 11).

V.
Определим «ресурс нагона» линии как 

разность между временем хода по плано-
вому графику движения и минимальным 
временем хода. В частности, для 20 пере-
гонов линии № 3 ресурс нагона составляет 
200 секунд в часы «пик» и 300 – в часы 
«не пик» (около 4 и 6% от времени полно-
го оборота по линии).

Аналогично «ресурс длительностей 
стоянок» определяется как разность сумм 
плановых стоянок по линии и минимально 
допустимых. Так, для линии № 3 ресурс 
длительностей стоянок составляет 
100 и 300 секунд в часы «пик» и «не пик» 
(около 2% и 6% от полного времени обо-
рота по линии).

Эти данные свидетельствуют о том, что 
зависимость ограничения на управление 
от состояния системы существенны. Для 
улучшения использования ресурсов линии 
предлагается применять адаптивную мо-
дель длительности стоянки поезда на стан-
ции [2]. Для случаев, когда ресурс длитель-
ности стоянки уже не позволяет обеспе-
чить необходимое качество управления 
при заданном объеме движения, рекомен-
дуется радикальный подход, изложенный 
в [5].

Рис. 7. Вторая временная характеристика перегона 
Deportivo 18 de Marzo – Indios Verdes. Конечная 
станция в режиме последовательного оборота.

Рис. 8. Вторая временная характеристика перегона 
Deportivo 18 de Marzo – Indios Verdes. Конечная 

станция в режиме параллельного оборота.
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В рассмотренных зависимостях время 
стоянки идущего впереди поезда берется 
как известное, однако если на момент вы-
числения сигнала управления поезд еще 
не отправился к расчетному пункту, то из-
вестно лишь плановое время его стоянки, 
которое может отличаться от фактическо-
го. Замена фактической длительности 
стоянки плановой при формировании 
управления может привести к ряду про-
блем. В адаптивной модели определение 
отклонения длительности стоянки поезда 
на последующей станции до его прибытия 
на нее прогнозируется с учетом известных 
отклонений от плановой длительности:
T

С
*

j+1
 [n–1] = T

С
Г

j+1
 [n–1]+ F

С
*

j+1
 [n–1]  (15)

где T
С

Г
j+1

 [n–1] – плановая длительность 
стоянки идущего впереди поезда на следу-
ющей станции;

F
С

*
j+1

 [n–1] – прогнозируемое отклоне-
ние длительности стоянки идущего впереди 
поезда на следующей станции от плановой 
(экстраполируется по известным фактиче-
ским значениям этой величины на соот-

ветствующей станции для некоторого коли-
чества поездов по методу наименьших 
квадратов по методике, изложенной в [4]);

T
С

*
j+1

 [n–1] – прогнозируемая длитель-
ность стоянки идущего впереди поезда 
на следующей станции.

Оценка погрешности прогноза величи-
ны F

С
*

j+1
 [n–1] показала, что он эффективен 

при учете 3–5 идущих впереди поездов. 
Разработанный алгоритм прогнозирования 
учитывает «отсечку» пассажиров машини-
стом при превышении допустимой дли-
тельности стоянки поезда. Способ про-
гнозирования удобен, поскольку прогноз 
не зависит от заданного по графику движе-
ния изменения длительности плановых 
стоянок от времени, что делает его равно-
эффективным в часы «пик», «не пик», 
а также во время дождя на открытых пере-
гонах, вследствие чего за дополнительны-
ми скоростными ограничениями возможно 
изменение длительностей стоянок.

Фрагменты планового и исполненного 
графиков движения поездов по линии 
представлены на рис. 12 и 13. Начало дождя 
в некоторый момент движения является 
причиной введения дополнительного ско-
ростного ограничения 35 км/ч на всех от-
крытых участках линии (рис. 1).

Влияние возмущения на работу линии 
можно оценить по таким критериям каче-
ства, как, например: количество остановок 
по сигналам систем безопасности движе-
ния, расход электроэнергии на тягу поез-
дов, время незанятости платформы. При-

Рис. 9. Регулировочная 
характеристика перегона 
Potrero – Deportivo 18 de 

Marzo, (слева ТИОj [n] = 105 с, 
справа ТИОj [n] = 115 с).

Рис. 10. Регулировочная 
характеристика перегона 

Deportivo 18 de Marzo – 
Indios Verdes. Конечная 

станция в режиме 
последовательного оборота 

(слева ТИОj [n] = 105 с, 
справа ТИОj [n] = 115 с)

Рис. 11. Регулировочная характеристика 
перегона Deportivo 18 de Marzo – Indios Verdes для 
спектра интервалов. Конечная станция в режиме 

параллельного оборота.
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чем тут есть свои очевидные взаимозави-
симости. Допустим, сокращение числа 
остановок по сигналам системы обеспече-
ния безопасности снижает потребление 
электроэнергии на тягу поездов и повы-
шает комфортность пассажироперевозок.

ВЫВОдЫ
Моделирование показало, что исполь-

зование графико-интервального алгоритма 
без учета зависимости ограничений 
на управление от состояния системы [1] 
не позволяет значительно повлиять на из-
менения критериев качества при возмуще-
нии такого рода.

Применение нового алгоритма дало 
возможность сократить количество оста-
новок по запрещающим сигналам свето-
форов до 30–50% в зависимости от раз-
меров движения. Расход электроэнергии 
при этом снизился на 5–10%.

Полученные результаты дают основания 
рекомендовать алгоритм метрополитену 
г. Мехико, подтверждают его перспективность 

и необходимость учитывать зависимость 
ограничений на управление от состояния 
системы на загруженных линиях мегаполиса.
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Рис. 12. Фрагмент 
ПГД поездов в период 
утреннего часа «пик». 

Рис. 13. Фрагмент ИГД: 
утренний час «пик»; 

момент начала дождя 
8.00 ч (открытые 

перегоны выделены 
прямоугольником).
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