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УДК 656.22 

 

АЛГОРИТМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ГРАФИКА ДВИЖЕНИЯ  

БЕСПИЛОТНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 

Д. Н. ШЕВЧЕНКО, А. Э. ЮНИЦКИЙ 

ЗАО «Струнные технологии», г. Минск, Республика Беларусь 
 

Приводится постановка задачи восстановления индивидуальных задержек рельсовых транс-

портных средств (РТС), когда такие задержки не вызывают задержек следующих РТС; а также 

восстановления регулярности графика движения, когда восстановление индивидуальных задер-

жек нецелесообразно или невозможно с учётом обеспечения безопасности движения; или задерж-

ки сказываются сразу на нескольких попутно следующих РТС. Предлагаются формальные алго-

ритмы решения поставленных задач в условиях беспилотного автоведения РТС. Приводятся ре-

зультаты исследования алгоритмов на скорость и точность восстановления задержек. 

Ключевыми особенностями струнного транспорта являются [1, 2]: 

– использование надземной эстакады с предварительно напряжённым струнным рельсом и с 

преобладающими прямыми участками путевой структуры; 

– отсутствие пересечений струнной путевой структуры в одном уровне с другими транспорт-

ными магистралями; 

– применение беспилотных РТС на электрической тяге [3]; 

– централизованное управление всеми РТС и объектами инфраструктуры, интервальное регу-

лирование РТС посредством радиоблокировки; 

– профиль автоведения РТС определяется профилем безопасности (ATP-профилем [4]) и за-

данным центральной системой управления скоростным режимом, указывающим на долю ско-

ростных ограничений относительно предельных скоростных ATP-ограничений; 

– одной из востребованных областей применения струнного транспорта являются городские 

пассажирские перевозки по кольцевой трассе с установленным направлением попутного движе-

ния РТС. 

Рассматривается задача движения нескольких РТС по замкнутой кольцевой трассе в одном 

направлении с фиксированным интервалом попутного следования. Все РТС имеют тождествен-

ные кинематические характеристики и длительности стоянок на остановочных пунктах. Кроме 

интервала попутного следования (в нескольких пикетах трассы) может контролироваться распи-

сание движения каждого отдельного РТС. 

В процессе выполнения регулярного графика движения РТС возможны задержки, связанные с 

кратковременными внешними случайными причинами (задержки на пассажирских станциях, сбои 

в сетях передачи данных и др.). В этом случае актуальна разработка алгоритмов, позволяющих 

восстанавливать график движения в автоматическом режиме (что особенно актуально для беспи-

лотных РТС), с высокой точностью и в минимальные сроки. Дополнительным требованием алго-

ритма восстановления графика движения может быть неснижение исходной интенсивности дви-

жения РТС с целью обеспечения штатных показателей пассажирских и грузовых перевозок. 

Предполагается, что нарушение графика движения не связано с отказами РТС и инфраструк-

туры; действие влияющих факторов, приведших к нарушению графика движения, к рассматрива-

емому моменту времени прекратилось. 

Восстановление графика движения РТС осуществляется за счёт подконтрольного изменения 

штатного скоростного режима запаздывающих РТС на «ускоренный» режим движения. Напри-

мер, скоростной режим «80 % от предельных скоростных ограничений» заменяется на режим «95 

% от предельных скоростных ограничений». 

Если случайные задержки некоторых РТС (определённые на основе штатного расписания) не 

вызвали задержек остальных РТС, предлагается следующий алгоритм «восстановления индиви-

дуальных задержек». 

1 Определить техническую скорость. 

2 Определить компенсируемое время для каждого отдельного РТС. 
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3 Преобразовать компенсируемое время в компенсируемое расстояние, которое можно отсле-

живать. 

4 Установить новые скоростные ограничения РТС. 

5 Отслеживать оставшееся компенсируемое расстояние. 

6 Установить исходные скоростные ограничения РТС. 

В случае, когда задержки некоторых РТС оказались столь значительны, что вызвали задержку 

всех следующих РТС, а восстановление исходного расписания не требуется или нецелесообразно 

(например, потребует длительного времени), предлагается ограничиться «восстановлением регу-

лярности графика движения РТС». Предполагается следующий порядок действий. 

1 Определить интервалы попутного следования. 

2 Определить техническую скорость. 

3 Определить РТС, для которого характерен самый большой интервал попутного следования. 

Скоростной режим предшествующего РТС изменяться не будет. Интервалы попутного следова-

ния других РТС должны быть откорректированы. 

4 Определить компенсируемое время для каждого РТС с учётом очерёдности движения РТС. 

5 Определить компенсируемое расстояние для каждого РТС. 

6 Установить новые скоростные ограничения РТС. 

7 Отслеживать оставшееся компенсируемое расстояние (для каждого РТС). 

8 Установить исходные скоростные ограничения для РТС, компенсировавшего отставание. 

Апробация предлагаемых алгоритмов выполнялась на имитационной модели движения не-

скольких РТС по одной из проектируемых трасс. При этом задавалось случайное начальное ме-

стоположение РТС. Установлено, что скорость восстановления задержек зависит от величины 

задержек, от соотношения между исходными и новыми скоростными ограничениями, а также от 

фактических режимов движения РТС. Например, новые скоростные ограничения могут дости-

гаться не в полной мере ввиду прочих ограничений. 

В процессе апробации алгоритма восстановления регулярности графика движения стандарт-

ное отклонение интервалов попутного следования, как правило, уменьшается в 10–20 раз. При 

повторном запуске алгоритма стандартное отклонение интервалов попутного следования допол-

нительно уменьшается в 5–15 раз. Уменьшение стандартного отклонения интервалов попутного 

следования до нуля затрудняется следующими случайным причинами:  

а) в процессе восстановления регулярности фактическая техническая скорость РТС на участке 

не совпадает с теоретической технической скоростью РТС на всей трассе. Например, в процессе 

компенсации конкретной задержки могут преобладать участки с разгонами и замедлениями;  

б) обновление информации о требуемом скоростном режиме РТС происходит не мгновенно, а 

с заранее установленной периодичностью; 

в) после восстановления регулярности движения и установления для РТС исходных скорост-

ных ограничений может потребоваться торможение РТС со скорости, значение которой не было 

определено заранее. 

Многократно чередуя два предлагаемых в докладе алгоритма, можно восстанавливать не 

только регулярность графика движения, но и нарушение расписания движения, вызванное суще-

ственными задержками всех РТС. 
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