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Работа посвящена разработке методов интеллектуальной поддержки принятия решений на этапе 
внедрения распределенных автоматизированных систем управления движением поездов. Принятие реше­
ний осуществляется в результате оптимизации задачи выбора поездных маршрутов. Предложенная мо­
дель оптимизации систем автоматизированного управления, основанная на одновременном решении за­
дач размещения, назначения и выбора маршрута, обеспечивает интеллектуальную поддержку принятия 
решений в системах управления движением поездов.
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Оптимизация распределенных систем 
производится на основе совместного решения за­
дач размещения, назначения и выбора маршрута 
по критерию минимума затрат на реализацию 
строительно-монтажных работ и последующих 
эксплуатационных расходов:

F{x,y,z)=  Zq,(jc)+ 2 c2i<>')+ Z c3i(z)+  5>4,(x)-»min, 0) 
i=l i= 1 i=l i=l

где x, Cii, c4i - вариант размещения блоков 
первичной обработки информации и соответ­
ствующие затраты на производство и эксплуата­
цию;

у, c2j - вариант соединения объектов кон­
троля с блоками первичной обработки информа­
ции и соответствующие затраты;

z, c3i - вариант соединения блоков пер­
вичной обработки информации и соответствую­
щие затраты.

Оптимизация распределенных систем 
сбора и первичной обработки информации осу­
ществляется на основе генетических алгоритмов, 
применение которых обусловлено большим про­
странством поиска, мультимодальностью и мно­
гомерностью целевой функции, отсутствием 
необходимости строгого нахождения глобального 
оптимума [1].

Пространство поиска определяется коли­
чеством вариантов подключения m объектов кон­
троля (т=К-Ь) к К  блокам первичной обработки 
сигналов 

/г“1 h* = П С З ,  (2)
/=0

где К  - количество блоков первичной обра­
ботки сигналов;

Ь - количество входов блока первичной 
обработки сигналов;

d=K-b-(b-i).
Вариант размещения блоков первичной 

обработки сигналов и вариант назначения им

объектов контроля определяется двоичной хро­
мосомой [2]. Хромосома состоит из нескольких 
частей. Каждая часть хромосомы задает вариант 
подключения объектов контроля к свободному 
месту п. Длина первой и второй частей хромосо­
мы /, и I; определяются, исходя из соотношений
2 1' > C bm , 2 h > C bm _ b . (3 )

Вариант подключения объектов контроля 
к свободному месту п однозначно задается 
предыдущими частями хромосомы и поэтому не 
кодируется.

Рис. 1. Соответствие варианта подключения двоичной хромосоме

Фитнес-функция определяется как сумма 
затрат на реализацию строительно-монтажных 
работ и последующих эксплуатационных расхо­
дов.

Метод оптимизации распределенных си­
стем на основе совместного решения задач раз­
мещения, назначения и выбора маршрута состоит 
из следующих частей:

1. Выбирается текущий объект кон­
троля.

2. Выбирается текущее место для уста­
новки блока первичной обработки сигналов.

3. Определяются возможные варианты 
соединения объекта контроля и места для уста­
новки блока первичной обработки сигналов.

4. Рассчитываются затраты для каждого 
варианта соединения и выбирается вариант с ми­
нимальными затратами.
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5. Шаги 1-4 повторяются для всех объ­
ектов контроля и мест для установки блоков пер­
вичной обработки.

6. Формируется хромосома, определя­
ющая вариант размещения блоков первичной об­
работки сигналов и вариант назначения объектов 
контроля.

7. Определяется маршрут соединения 
блоков первичной обработки сигналов с мини­
мальной длиной и вычисляются затраты на его 
реализацию.

8. Шаги 6-7 повторяются до окончания 
формирования популяции.

9. Для формирования новой популяции 
выполняются операции отбора, скрещивания и 
мутации.

10. Вычисляется фитнес-функция, кото­
рая учитывает затраты на установку блоков пер­
вичной обработки сигналов, подключение объек­
тов контроля, соединение блоков первичной об­
работки сигналов, а также эксплуатационные рас­
ходы.

11. Повторяются шаги 9-10 для всех осо­
бей.

12. Шаги 9-11 повторяются до выполне­
ния максимального количества циклов.

После расположения оборудования необ­
ходимо проверить правильность выполнения 
управляющих функций системы. Для решения за­
дачи выбора последовательности проверки 
управляющих функций автоматизированных си­
стем также используются генетические алгорит­
мы.

Количество поездных маршрутов на 
станции складывается из маршрутов приема, от­
правления, передачи с пути на путь и маршрутов 
сквозного пропуска: 

ь
n=  I  ((P mi Pk) +  (Pk P ,i)  -К Pmi Pk Pqi)), (4)

1=1
где n - количество маршрутов на станции;

b=2 - количество направлений движения 
(четное и нечетное);

Pmi - количество подходов к станции с 
направления i,

Pk - количество путей на станции,
Pqi - количество путей движения от стан­

ции в направлении i.

Таким образом, даже для станции с попе­
речным расположением горловин, имеющей 3 пу­
ти, количество поездных маршрутов будет равно 
18, что соответствует пространству поиска 
6,4-1015.

Общее время проверки всех маршрутов 
движения поездов по станции можно уменьшить, 
если задавать маршруты в заранее определенной 
последовательности. Для этого требуется найти 
такой вариант задания всех возможных маршру­
тов, чтобы суммарное время задания маршрутов 
было минимальным.

П
Т=  ̂ Т\-+ min, 

i= 1
где Т - общее время проверки всех маршру­
тов;

п - количество маршрутов на станции;
Гг - время проверки маршрута i.
Время задания маршрута зависит от ко­

личества переводимых стрелок Fh времени воз­
действия на электрическую централизацию при 
переводе стрелки t t(>ll l ,c ,- времени перевода стрел­
ки tj(nc), количества элементарных маршрутов Д , 
времени воздействия на электрическую централи­
зацию при задании маршрута t 4(m _4). времени от­
крытия светофора t q(c) и определяется формулой 

F, Ц
((/(чц пс) +  0'(пс)) +  S  (^(эц-ы)-*" ^ (с)) . (6 )

j - ] 9=1

Из всех перечисленных составляющих 
изменить можно только количество переводи­
мых стрелок. Проверку правильности реали­
зации маршрутов необходимо производить с пе­
реводом всех стрелок, входящих в маршрут. По­
этому перед заданием маршрута необходимо пе­
ревести все стрелки, входящие в маршрут, в про­
тивоположное положение (по отношению к ис­
пользуемому в маршруте).

Количество переводимых стрелок Ft при 
проверке задания маршрута зависит от количе­
ства стрелок Еь переводимых перед заданием 
маршрута, количества стрелок Рь переводимых во 
время задания маршрута, и определяется форму­
лой

я, р,
Fi=Y.Cj +YJKj> а)

j =1 j =i

где С-, - количество переводов стрелки j  до 
задания маршрута;

Kj - количество переводов стрелки j  при 
задании маршрута.

Количество переводов С-, равно 0, если 
стрелка не участвует в маршруте. Количество пе­
реводов равно 1, если начальное положение 
стрелки равно положению стрелки в маршруте. 
Количество переводов равно 2, если начальное 
положение стрелки равно положению стрелки в 
маршруте и стрелка является спаренной.

Количество переводов Щ равно 0, если 
стрелка j  не участвует в маршруте, равно 1, если 
стрелка участвует в маршруте и равно 2, если 
спаренная стрелка участвует в маршруте.

Состояние стрелки j  после проверки 
маршрута i определяется выражением

где Si.jj - состояние стрелки j  после проверки 
маршрута i;

SMitj - состояние стрелки j  в маршруте i.
Если стрелка не участвует в маршруте, то 

она сохраняет предыдущее состояние S^j. Если 
стрелка участвует в маршруте, то она переводится
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в состояние, соответствующее проверяемому 
маршруту SMU.

Фитнес-функция рассчитывается как 
сумма количества переводов стрелок при провер­
ке всех маршрутов. В базе данных находится ин­
формация о типах стрелок, их положении в про­
веряемом маршруте, а также информация о теку­
щем состоянии стрелок. До начала расчета в базу 
данных заносится начальное положение стрелок. 
На основе информации, хранящейся в базе дан­
ных, вычисляется новое состояние и количество 
переводов стрелок.

Метод оптимизации последовательности 
задания маршрутов при проверке правильности 
реализации управляющих воздействий во время 
проведения пусконаладочных работ автоматизи­
рованных систем контроля и управления реализо­
ван в виде программы и состоит из следующих 
шагов:

1. Фиксируется начальное положение
стрелок.

2. На основании данных о количестве 
маршрутов производится расчет длины хромосо­
мы.

3. Формируется начальная популяция.
4. Текущему положению стрелок при­

сваивается начальное состояние.
5. Текущей хромосоме присваивается 

значение первой хромосомы.
6. Текущему маршруту присваивается 

значение первого маршрута, определяемого из 
текущей хромосомы.

7. Исходя из текущего состояния стре­
лок и номера текущего маршрута, вычисляются:

количество переводов стрелок для 
проверки текущего маршрута;

новое текущее состояние стрелок.
8. Текущему маршруту присваивается 

значение следующего маршрута.
9. Шаги 7-8 повторяются для всех 

маршрутов, описанных текущей хромосомой.

10. На основании количества перево­
дов стрелок осуществляется вычисление значе­
ний фитнес-функции.

11. Текущей хромосоме присваивается 
значение следующей хромосомы из популяции.

12. Шаги 6-11 повторяются для особей 
всей популяции.

13. Популяция подвергается операци­
ям селекции, скрещивания и мутации.

14. Если количество итераций не превы­
сило установленный предел, то осуществляется 
переход к пункту 5.

15. Из популяции выбирается особь, 
имеющая максимальное значение фитнес- 
функции.

В заключение следует отметить, что 
предложенная модель оптимизации систем авто­
матизированного управления, основанная на од­
новременном решении задач размещения, 
назначения и выбора маршрута, обеспечивает 
интеллектуальную поддержку принятия решений 
в системах управления движением поездов.
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