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Приведено описание применения искусственного интеллекта при разработке систем под-
держки принятия решения, которые применяются для различных типов транспорта. Эти си-
стемы направлены для перестройки расписания движения объектов по причине непредви-
денных отклонений заранее запланированных графиков. Используется машинное обучение
нейросети с помощью генетического алгоритма. При этом минимизируется функционал, ко-
торый характеризует отклонение от заданного расписания.
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Введение. С каждым годом транспортное движение становится все более интенсивным. Уве-
личивается плотность перевозок как в грузовом, так и в пассажирском движениях. Вследствие
этого повышаются требования к исполнению запланированного плана движения, и любое от-
клонение от него может привести к значительным неустойкам, например, увеличению задержки
поездов, их отмене и т.д. [1]. Поэтому разработка систем управления в области движения явля-
ется актуальным и перспективным направлением. В данной сфере существуют высокие требова-
ния к безопасности движения, которые приводят к дополнительным трудностям.

В работе приведено применение искусственного интеллекта, в частности нейронных сетей с
использованием генетического алгоритма для обучения.

Основная концепция сводится к задаче управления взаимодействием агентов в динамиче-
ской среде. Решение является пошаговым. В нем участвует главный агент (диспетчер), взаимо-
действующий с группой других агентов (движущихся объектов) в динамической среде [2]. Глав-
ная решаемая задача – достижение всеми агентами конечных точек их маршрутов с учетом за-
данных ограничений. При этом отклонение по времени от заданного плана движения для всех
агентов должно быть минимальным.

1. Анализ текущих разработок. В настоящее время для решения подобных задач разрабатыва-
ются алгоритмы, в том числе и с использованием машинного обучения. Такой подход позволяет
искать оптимальное решение на несколько шагов вперед.

Теперь несколько слов о библиографии в связи с автоматизацией транспортного диспетчера.
Построение расписаний, схем движения и поиск вариантов решения в случае возникновения

конфликтных ситуаций происходит во многом опытно-экспертным путем. В настоящее время
разработка и внедрение систем для автоматизации данных процессов с помощью искусственно-
го интеллекта только получает свое развитие. Одной из последних публикаций по внедрению
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подхода глубокого обучения для изменения расписаний при сбоях в высокоскоростном движе-
нии является работа [3]. Подход, представленный в данной статье, позволяет работать только со
скоростным движением. В то же время существует несколько типов движения, отличающихся
приоритетом при оперативном пропуске объектов, а также технологическими особенностями
движения.

Подход, описанный в [4], позволяет увеличить пропускную способность за счет использова-
ния при построении графика генетического алгоритма. Данное решение применяется как пла-
новый график движения. Однако такой подход не предназначен для оперативного разрешения
конфликтов. К тому же при их разрешении наиболее приоритетным направлением поиска реше-
ния является в первую очередь именно приближение графика исполненного движения к плано-
вому с минимальными отклонениями от него, а не создание нового графика.

В [3] представлен подход, наиболее полно приближенный к поставленной задаче диспетчер-
ского управления. Однако, она так же, как и [5], решена только для одного типа движения. По-
добное ограничение упрощает поиск решения, так как в такой модели не существует правил и
ограничений по различным видам движения, например приоритет пропуска поездов или огра-
ничения на максимально разрешенную скорость в зависимости от типа движения.

Подход, описываемый ниже, позволяет работать с несколькими видами движения и соответ-
ствующими ограничениями для них.

2. Постановка задачи и основные конструкции. Для поиска решений при возникновении кон-
фликтных ситуаций необходимо реализовать модель этого движения.

Граф, по которому должны двигаться агенты, представляется как совокупность сегментов-ре-
бер и узлов, которые являются совокупностью параллельных сегментов-ребер. На одном сегмен-
те в один момент времени может находиться только один агент. У сегмента есть следующие па-
раметры: уникальный идентификатор, имя, длина и массив идентификаторов смежных сегмен-
тов. Агент задается как объект, имеющий следующие параметры: уникальный идентификатор,
тип движения, длина, скорость, приоритет, координаты и маршрут. Маршрут в свою очередь со-
держит информацию о временах прибытия и стоянки на ребрах узлов и список всех узлов, на ко-
торых должен останавливаться текущий агент. Объекты могут иметь следующие статусы: “Move”
(агент движется), “Wait” (агент стоит), “Stop Move” (агент закончил движение) или “Stop Wait”
(агент закончил стоянку). Агент может получать следующие команды: “Move”, “Continue”,
“Wait”. Команды “Move” и “Wait” могут быть выполнены только в том случае, если агент нахо-
дятся в состоянии “Stop”. Состояние “Stop” подразумевает либо окончание плановой стоянки
агента, либо окончание движения агента по перегону.

На рис. 1 представлено графическое описание предложенной модели.
В данном подходе принятие решений по управлению движением агентов, движущихся в дис-

кретном пространстве в виде планарного графа на участке, будет реализовано на основе интел-
лектуального управления, для чего была построена полносвязная искусственная нейронная
сеть, обученная с использованием генетического алгоритма. Нейронная сеть состоит из трех
слоев – входного, выходного и скрытого. Размерность входного слоя составляет порядка
392 нейронов, размерность выходного слоя – 102 нейронов. Количество нейронов в скрытом
слое – 392.

На рис. 2 представлена архитектура предполагаемой нейронной сети.
На ее вход передается информация о сегментах графа участка, а также агенты и их маршруты.

Результатом работы нейронной сети является вектор команд ожидающим агентам.

Рис. 1. Математическая модель движения

Состояние
“MOVE”

Агент Агент Агент Агент

......

Ребро графа Ребро графа
Узел графа

Состояние
“MOVE”

Состояние
“STOP” Состояние “STOP”

Состояние «WAIT»



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 5  2021

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА 139

В работе была построена тестовая модель движения, включающая в себя граф, который в
свою очередь состоит из ребер и узлов, а также агентов различных типов, следующих по постро-
енным маршрутам. Весь граф участка, на котором происходит движение, разбит на структурные
элементы.

Вводится понятие “инфраструктурный сегмент”. Это такой фрагмент сети, на котором в кон-
кретный момент времени может находиться только один агент. Узел может включать в себя не-
сколько ребер. Каждое такое ребро из совокупности ребер узла является инфраструктурным сег-
ментом. Каждый перегон состоит из некоторого количества блок-участков. Каждый блок-уча-
сток является инфраструктурным сегментом. Такие разбиения обеспечивaют комфортное
формирование входного вектора признаков для нейронной сети. Для каждого инфраструктурно-
го сегмента известна его длина, направленность и смежные с ним инфраструктурные сегменты.
Для каждого агента известны все необходимые параметры, такие, как масса, длина и мощность,
а также маршрут, по которому он следует. В маршруте содержится информация заданного плана
движения: пункт назначения, список остановок, времена прибытия и длительность стоянок.
Помимо этого, для каждого инфраструктурного сегмента и каждого агента задается “состояние”.
Данная характеристика отображает как текущее состояние инфраструктурного сегмента или
агента, так и произошедшие с ними непредвиденные ситуации. Действия главного агента заклю-
чаются в том, что он на каждом шаге отдает команды другим агентам таким образом, чтобы они
следовали по соответствующим им маршрутам и не нарушали заданные технологические огра-
ничения, связанные с движением по этому маршруту. Непредвиденные ситуации генерируются
случайным образом с частотой, задаваемой пользователем в качестве входного параметра. Суще-
ствует фиксированный набор классов непредвиденных ситуаций, например повреждение путей
инфраструктурного сегмента или недееспособность одного из агентов. Для каждого типа не-
предвиденной ситуации задается его продолжительность. Поиск решения дискретизирован по
времени и состоит из “шагов”. Шаг описывает отрезок времени, не содержащий “событий”. Со-
бытием называется изменение состояния инфраструктурного сегмента или агента.

В свою очередь событие может быть нештатным или сопутствующим движению агента. При-
мером такой ситуации является изменение характера движения, основная суть которого заклю-
чается в следующем. Пока агент движется по инфраструктурному сегменту или стоит на нем по
расписанию, если этот инфраструктурный сегмент служит ребром узла, он находится в одном из
следующих состояний – “движется” или “стоит” соответственно.

Однако когда агент доезжает до конца инфраструктурного сегмента или провел нужное коли-
чество времени на запланированной остановке, его состояние меняется на “закончил движение”

Рис. 2. Архитектура предполагаемой нейронной сети

1

DENSE
layer

DENSE
layer

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

input hidden output

n m k

1 1



140

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 5  2021

ГОРБАЧЕВ и др.

и “закончил стоянку” соответственно, что и является “запланированным” событием для агента.
Это означает, что данный агент готов получить следующую команду и начать движение на ука-
занном инфраструктурном сегменте или продолжать стоять до следующего события. Равномер-
ная дискретизация временной шкалы по минутам была отвергнута по причине слишком мелкой
гранулярности шагов, приводящей к их однообразию.

В случае задачи поиска разрешения конфликтных ситуаций с учетом ограничений на соблю-
дение маршрутов движения агентов главный агент должен решать следующую оптимизацион-
ную задачу для всех участников движения:

(2.1)

где i – индекс агента; j – индекс участка из множества  перегонов агента i;  – весовой коэф-
фициент агента i на основе его типа, задается вручную для каждого агента;  – изменение вре-
мени движения агента i на участке j по сравнению с заданным планом движения;  – измене-
ние затрат энергии агента i на участке j по сравнению с заданным планом движения;  – преоб-
разующие коэффициенты линейной комбинации – в текущей версии . Таким
образом учитывается только временное отклонение от заданного плана движения, однако до-
пускается также учет энергоэффективности и других параметров.

Система поддержки принятия решений главного агента по управлению движением других
агентов основывается на подходе интеллектуального управления с помощью полносвязной ис-
кусственной нейронной сети с несколькими скрытыми слоями [1, 6]. Вектор входных парамет-
ров  формируется на основе информации по каждому инфраструктурному сегменту сети и вы-
глядит следующим образом:

(2.2)

Таким образом вектор  состоит из N троек чисел , где N – количество инфра-
структурных сегментов в сети; второе число  в каждой тройке – состояние соответствующего
инфрастуктурного сегмента; первое  и третье  числа относятся к агенту, если таковой при-
сутствует на данном инфраструктурном сегменте, они имеют ненулевые значения и задают со-
стояние агента и индекс его маршрута соответственно. Дополнительную информацию об агенте
можно получить, зная его маршрут. Размерность вектора  равна 3N. Данный подход к форми-
рованию вектора  обеспечивает ему фиксированную размерность при любом количестве аген-
тов в системе. Вектор выходных параметров  содержит информацию о командах, отдаваемых
каждому агенту. В системе используются три типа команд:

– “continue”, указывающая агенту, что тот должен сохранять свое состояние до следующего
события, т.е. продолжать двигаться или стоять, если он двигается или стоит соответственно;

– “move I”, указывающая агенту, который завершил движение или стоянку на текущем ин-
фраструктурном сегменте, следующий инфраструктурный сегмент, на который он должен на-
чать движение;

– “dummy” – служебная команда-заглушка, использующаяся, если на инфраструктурном
сегменте отсутствует агент.

В векторе  применяется One-Hot-Encoding, за счет чего его размерность без дополнитель-
ных преобразований пропорциональна N2, однако может быть амортизирована до mN за счет
учета ограничений команды “move”, где m – максимальное по сети количество смежных инфра-
структурных сегментов. В данном подходе процесс обучения нейронной сети – это обучение оп-
тимальности, т.е. обучение давать агентам команды, обеспечивающие наилучшее решение опти-
мизационной задачи. Для этого был реализован генетический алгоритм [7, 8]. Структура процес-
са обучения выглядит следующим образом.

Ш а г  1. Создается начальная популяция из S = 100 особей. Каждая особь представляет из себя
отдельный экземпляр нейронной сети со случайными равномерно распределенными весами
связей.

Ш а г  2. Выполняется подготовка для естественного отбора особей в следующее поколение.
Для этого осуществляется ранжирование всех особей по результатам оценки (формула (2.1)) за
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avgiDim(W  шагов, где N – текущее количество агентов в сети, avgiDim(W ) – среднее ко-
личество инфраструктурных сегментов на маршруте.

Ш а г  3. Генерируется следующее поколение: top 40% – прямое копирование, top 10% – крос-
совер, random 30% – кроссовер, random 20% – прямое копирование, а также выполняются слу-
чайные мутации не более 1% весовых коэффициентов особей.

Ш а г  4. Процесс повторяется с шага 2 до достижения заданного условия останова.
3. Применение к реальному движению. Модель поведения диспетчера реализована с помощью

полносвязной нейронной сети, обученной с использованием генетического алгоритма. В про-
цессе обучения создается несколько экземпляров нейронной сети, из которых выбирается тот,
который обеспечивает наилучшее управление движением поездов с соответствии с приведен-
ным функционалом. В процессе работы генетического алгоритма при обучении нейронной сети
выполняются параллельные вычисления в многопроцессном режиме.

Для тестирования интеллектуальной системы был выбран линейный участок на графе желез-
нодорожной сети Монголии. Он включает в себя шесть станций и пять перегонов между ними.
Каждая станция состоит из трех или более станционных путей. Инфраструктурным сегментом
считается станционный путь или перегон между станциями. Для обучения системы используют-
ся данные нормативного графика с конфликтами движения, которые возникают в случае, когда
два агента претендуют на один и тот же путь. Результатом обучения являются весовые коэффи-
циенты нейронной сети. При обучении минимизируется функционал отклонения от норматив-
ного графика движения и окончательно выбираются упомянутые веса.

На рис. 3 представлен результат работы системы. По вертикальной оси отмечены станции вы-
бранного участка железнодорожной сети Монголии и их станционные пути. На горизонтальной
оси задана абсолютная временная шкала. Наклонные отрезки графиков соответствуют движе-
нию поездов по перегонам. Горизонтальные и вертикальные отрезки обозначают пребывание
поездов на станционных путях.

Номерами 1–3 обозначены траектории планового графика движения с конфликтами. Под
номерами 4–6 обозначены полученные системой траектории, где траектория 4 – график движе-
ния поезда с максимальным приоритетом, траектория 6 – с наименьшим. Из графика видно, что

=k N   )i  i

Рис. 3. Пример работы системы
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ГОРБАЧЕВ и др.

отклонение поезда с максимальным приоритетом является минимальным по сравнению с дру-
гими поездами.

Заключение. В работе описано применение методов искусственного интеллекта для решения
конфликтов движения. Дальнейшее развитие предложенного подхода заключаются в следую-
щем. Необходимо использовать альтернативные архитектуры нейронных сетей, такие, как, на-
пример, CNN и LSTM, с целью повышения быстродействия решения и более близкому прибли-
жению к оптимуму. Помимо генетического алгоритма возможно применение других методов оп-
тимизации. Интересно также расширить количество агентов и добавить им дополнительные
характеристики.
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