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▼ Введение

Поддержание высокой интенсивности дви­
жения, обеспечение безопасности движения 
транспортных средств городской рельсовой 
транспортной системы (ГРТС), соблюдение 
правил комфортного обслуживания пассажи­
ров и эффективное использование производ­
ственных ресурсов базируются на комплекс­
ном подходе к решению задач планирования 
перевозочного процесса.

В условиях интенсивного движения транс­
портных средств с учетом высоких приори­
тетов в сфере обеспечения безопасных пере­
возок при бесперебойной работе единой 
ГРТС важно отвечать всем запросам на сер­
вис и комфорт, поступающим от пассажиров. 
ГРТС включают в себя метрополитен, моно­
рельсовые системы, участки пригородного 

железнодорожного движения, скоростной 
трамвай. На сегодняшний день комплексное 
решение задач планирования безопасных 
перевозок на ГРТС немыслимо и неэффек­
тивно без применения интеллектуальных 
информационных технологий [1], направлен­
ных на рационализацию использования име­
ющихся и ограниченных производственных 
ресурсов при планировании перевозочного 
процесса.

Результатами планирования перевозоч­
ного процесса на сетях ГРТС являются плано­
вые графики движения (ПГД) транспортных 
средств, в частности пассажирских поездов 
метрополитена (ППМ). С ПГД тесно взаимос­
вязаны графики оборота электроподвижного 
состава (ГО ЭПС), а также графики работы 
локомотивных бригад [2, 3].
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Во многих статьях обсуждалось решение 
проблемы комплексного планирования пере­
возочного процесса с составлением на базе раз­
личных методов взаимно увязанных ПГД, ГО 
ЭПС и графиком работы локомотивных бри­
гад [4, 5]. В работе [6] обозначенная проблема 
определена и поставлена в классической фор­
мулировке фундаментальной задачи комбина­
торной оптимизации — задачи о назначениях. 
В работе [7] автоматизацию планирования 
диагностических и ремонтных мероприятий, 
закладываемых в ГО ЭПС, предложено выпол­
нять на базе строгой формализации, исполь­
зующей методы и способы решения задач из 
теории графов с применением рекурсивного 
принципа динамического программирования 
(планирования) Беллмана. Предложенный 
подход позволяет обнаруживать все интересу­
ющие наборы возможных назначений диагно­
стических и ремонтных мероприятий, после 
чего остается только выбрать варианты, отве­
чающие плановым эксплуатационным показа­
телям и минимально отличающиеся от опти­
мального значения с точки зрения выбранного 
критерия. На реализацию такого подхода ухо­
дит много времени, и проблема возникает на 
стадии выбора критерия поддержания равно­
мерности при ограниченных ресурсах. Таким 
образом, важной задачей является снижение 
затрат времени на комплексное планирование 
перевозочного процесса ГРТС и совершенство­
вание системы автоматизированного планиро­
вания перевозочного процесса ГРТС. В этом 
случае генетический алгоритм (ГА) является 
эффективным инструментом оптимизации [8]. 
Предлагаемый в статье математический аппа­
рат основан на использовании комбинаторики, 
теории графов и ГА.

В статье исследована применимость ГА к 
решению задачи планирования перевозочного 
процесса на ГРТС на примере автоматизации 
составления ПГД ППМ. Основная цель иссле­
дования — усовершенствовать автоматизи­
рованную систему составления ПГД поездов 
для обеспечения равномерности процессов с 
использованием разнообразных ресурсов при 
учете существующих ограничений.

Труды, посвященные автоматизации состав­
ления ПГД ППМ и выступающие в качестве 

основ решения задач планирования перевозоч­
ного процесса ГРТС, подразделяются на:

1. Обобщение опыта автоматизации состав­
ления ПГД ППМ:

–  формализация и разработка математиче­
ских моделей ПГД ППМ [5, 9, 10];

–  рассмотрение фундаментальных политик 
и принципов реализации вычислитель­
ных процессов, связанных с составлением 
ПГД ППМ [11, 12];

–  обеспечение равномерности (выравнива­
ние) интервалов движения ГРТС [13–15];

–  рассмотрение различных способов визуа­
лизации [13, 15–17];

– составление ГО ЭПС [18–20];
– планирование работы ЛБ [2, 21];
–  энергооптимальное планирование движе­

ния [22–25];
2. Вопросы составления ПГД ППМ различ­

ных типов:
– традиционный ПГД [13, 15, 26–28];
–  график зонного типа на метрополитене 

[9, 29] и на пригородном железнодорож­
ном сообщении [30];

– кольцевая линия [12, 31].

1. Этапы решения задач оптимизации 
с использованием ГА

При решении задач оптимизации с исполь­
зованием ГА должны быть выполнены следую­
щие основные шаги [32]:

1. Инициализация исходных данных для кор­
ректного функционирования ГА, включающая:

–  загрузку информации о хромосоме (особи) 
в виде, определяемом спецификой решае­
мой задачи;

–  загрузку информации, необходимой для 
вычисления значения критерия (фитнес­
функции);

– ввод параметров функционирования ГА:
– способ кроссинговера; 
– размер исходной популяции;
–  предельное количество поколений, на 

про тяжении которых значения крите­
рия (фит нес­функции) не улучшаются; 

–  точность вычисления значения крите­
рия (фитнес­функции); 

–  максимальное время функционирова­
ния ГА и др.
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2. Генерация первичной популяции (пер­
вого, инициирующего поколения).

3. Вычисление значения критерия (фитнес­
функции) для каждой отдельно взятой хромо­
сомы (особи).

4. Формирование нового поколения (шаг ГА), 
моделирование процесса эволюции, при кото­
ром происходит:

–  отбор хромосом (особей) с лучшими значе­
ниями критерия (фитнес­функции) вну­
три рассматриваемой популяции;

–  получение новых хромосом (особей) в резуль­
тате выполнения кроссинговера для пар 
особей, выбранных в качестве родителей 
внутри рассматриваемой популяции;

–  получение новых хромосом (особей) в резуль­
тате выполнения мутаций отдельных осо­
бей, выбранных внутри рассматриваемой 
популяции.

5. Проверка условия окончания работы алго­
ритма. При невыполнении условия окончания 
осуществляется переход к п. 3.

2. Определение  
генотипа ПГД 

Для решения задач планирования перевозоч­
ного процесса с использованием ГА необходимо 
выполнить адаптацию понятий, связанных с 
этим алгоритмом, для решаемых задач [33].

Эволюция — генетический процесс транс­
формации множества исходных/рассматрива­
емых вариантов автоматизированного состав­
ления ПГД.

Популяция/поколение — множество вари­
антов автоматизированного составления ПГД, 
рассматриваемое на одной итерации эволюции.

Особь — экземпляр ПГД, описываемый 
со вокупностью хромосом, представленной в 
табл. 1.

Хромосома — структура, описывающая один 
из переходных процессов (ПП) ПГД. Варианты 
составления хромосом представлены в табл. 2–4.

Генотип — набор хромосом особи, задаю­
щий способ составления соответствующего 
экземпляра ПГД, представленный в табл. 1.

Фитнес­функция — величина отклонения 
от планового времени завершения движения 
по главным путям линии метрополитена или 
штрафа, учитывающего количество реализо­
ванных этапов автоматизации составления 
ПГД и количество точек ночной расстановки, 
для которых назначение маршрута на ночную 
расстановку не удалось.

Мутация — генетический процесс, связан­
ный с изменением представленного в табл. 1 
генотипа ПГД ППМ. Мутация, как правило, 
происходит под влиянием факторов внешней 
или внутренней среды.

Кроссинговер — генетический процесс, свя­
занный с изменением представленного в табл. 1 
генотипа ПГД ППМ. Кроссинговер происходит 
в результате обмена генетическим материалом 
между хромосомами (особями) внутри рассма­
триваемой популяции.

Адаптация терминов «Ген», «Локус» и «Ал ­
лель» представлена в табл. 2–4.

Таблица 1. Генотип ПГД

Тип хромосомы Сокращенное 
наименование

Количество хромосом одного типа  
в генотипе

Ввод составов перед утренним часом пик mtr
a +

Количество полных оборотов составов, 
приходящихся на ПП ПГД, умноженное на 

два (рассматриваются 2 главных пути)

Выход из расстановки ma 1

Снятие составов в электродепо по завершении процесса 
утреннего часа пик mtr

a −

Количество итераций выполнения 
полного оборота составов, приходящееся 
на ПП ПГД. Умножается на два, поскольку 
рассматриваются два главных пути линии 

метрополитена

Ввод составов из электродепо до начала процесса 
вечернего часа пик etr

a +

Снятие составов в электродепо по завершении процесса 
вечернего часа пик etr

a −

Уход составов на ночную расстановку на линию и в 
электродепо ea 1

Назначение технического осмотра nepika 1
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Таблица 2. Структура хромосом для ПП ПГД atrm+, atrm–, atre+ и atre–

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Вариант ввода (или 
снятия) составов по 
I главному пути линии 
метрополитена 

Количество равномерных 
вводов (или снятий) 

составов, производимых 
внутри рассматриваемого 

ПП по I главному пути 
линии метрополитена

Мощность множества вариантов реализации каждого равномерного 
ввода или (снятия) составов по I главному пути линии метрополитена, 
производимого внутри рассматриваемого ПП, ,i jx  [34, 35]:

( )НОД
,

,
, 1,

,
,

i j
i j

i j i j

M
x

M M +

=

где  ,i jM  — количество составов, которые должны быть на j-м пути 
линии к началу рассматриваемого интервала времени (процесса 
ПГД) с порядковым номером i; 

1,i jM +  — количество составов, которые должны быть на j-м пути 
линии к началу следующего к рассматриваемому интервалу 
времени; 
НОД — наибольший общий делитель

Вариант ввода (или 
снятия) составов по 
II главному пути линии 
метрополитена 

Количество равномерных 
вводов (или снятий) 

составов, производимых 
внутри рассматриваемого 

ПП по II главному пути

Мощность множества вариантов реализации каждого равномерного 
ввода (снятия) составов по II главному пути, вычисляемое аналогично 
тому, как это сделано для I главного пути

Маршрут, 
поставленный 
в заданную точку 
ночной расстановки

Количество вводимых 
(снимаемых) составов 

внутри рассматриваемого 
ПП

Мощность множества маршрутов, которые могут быть назначены на 
рассматриваемую «нитку»

Таблица 3. Структура хромосомы ПГД am и ae

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Номер пути в дереве 
последовательности 
заполнения/
освобождения точек 
ночной расстановки [20]

1 Число путей в дереве

Маршрут, поставленный 
к заданной точке 
ночной расстановки

Длина пути дерева
Мощность множества маршрутов, которые могут быть отправлены на 
«ночевку» в указанную точку ночной расстановки, расположенную на 
главном или станционном пути линии метрополитена

Таблица 4. Структура хромосомы ПГД nepika

Тип гена Количество генов 
заданного типа Мощность множества аллелей

Маршрут, отправленный 
в осмотр

Количество 
выполняемых 

осмотров по всем 
пунктам технического 

обслуживания

Мощность множества маршрутов, для которых необходимо провести 
осмотр в текущем диапазоне времени в указанном пункте 
технического обслуживания, расположенном на станционных путях 
линии метрополитена

При решении задачи составления ПГД гено­
тип ПГД задается набором хромосом особи, 
каждая из которых состоит из гетерогенных 
генов, для каждого из которых существует 
собственный набор аллелей. Число локусов в 
каждой хромосоме равно числу мест, в кото­
рых происходит выбор способа составления 
ПГД (ПП ПГД) [12, 34]. Мощность множества 
аллелей Na для каждого из локусов определя­
ется количеством вариантов реализации ПГД 

на данном этапе. Описание генотипа ПГД при­
ведено в табл. 1, а табл. 2–4 содержат инфор­
мацию о строении различных типов хромосом.

3. Выбор фитнес-функции

При составлении ПГД в качестве критериев 
качества в первую очередь рассматриваются 
критерии равномерности [12, 36, 37]:

–  критерий равномерности интервалов дви­
жения по отправлению поездов со станций;
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–  критерий равномерности расположения 
вводимых/снимаемых составов.

Сравнение вариантов ПГД проводится со г­
ласно дополнительно сформулированным пока­
зателям качества [38]:

–  количество разменов маршрутов через 
электродепо;

–  параметры регулировочных отстоев на 
станционных путях линии (количество, 
общая (суммарная), средняя, максималь­
ная длительности и другие параметры 
регулировочных отстоев);

–  времена завершения движения по каж­
дому из главных путей линии;

–  параметры графика зонного типа или 
ввода/снятия составов на промежуточных 
станциях;

–  параметры времен оборота состава на 
конечных и промежуточных станциях.

Развитие модели автоматизации составле­
ния ПГД ППМ потребовало переосмысления 
и более полного рассмотрения «вектора­кода» 
варианта автоматизированного составления 
ПГД (далее — просто «вектор­код»). 

Ранее в качестве «вектора­кода» рассматри­
валась строка текста (сформулировано в [17]). 
Предлагается рассмотрение «вектора­кода» 
в виде объекта, который можно формально 
записать нижеследующим образом:

 , ,VarVect ID Criteria Seq , (1)

где  ID — уникальный идентификатор исходного 
набора данных, необходимых для автомати­
зированного составления ПГД ППМ;  
Seq — кортеж целых чисел, каждая пози­
ция в котором определяет номер итерации 
смещения последовательности ввода/сня­
тия состава относительно первично рас­
считанной [34] согласно алгоритму цело­
численного деления Евклида для поиска 
равномерных расположений [37] — эти чис­
ла одновременно являются аллелями, вхо­
дящими в табл. 1;  
Criteria — значение фитнес­функции оценки 
качества варианта автоматизированного со­
ставления ПГД, измеряемое в «метросекун­
дах» (на метрополитене расчеты показателей 
времени ведутся с дискретизацией в 5 се­

кунд, потому метросекунда — это 5 астроно­
мических секунд, 12 метросекунд содержатся 
в астрономической минуте, 720 метросекунд 
составляют астрономический час).

Информация о получении первого поколе­
ния хранится в файле, ином внешнем источнике 
информации или генерируется в автоматизиро­
ванной системе составления ПГД поездов. 

Информация о популяции любого поколе­
ния может быть представлена в виде двумерных 
массивов, в которых количество строк равно 
N — размер популяции, количество столб цов 
равно Nl или Nl + 1 в зависимости от формы 
представления исходных данных. Элемент 
матрицы при размерности [N x Nl]:

 , 1... , 1... , 1...i j iZ Na i N j Nl   , (2)

где  Na — количество вариантов смещения по­
следовательности ввода/снятия составов 
относительно первично рассчитанной по­
следовательности согласно алгоритму цело­
численного деления Евклида для поиска 
равномерных расположений — мощность 
множества аллелей;  
Nl — количество итераций равномерных вво­
дов/снятий составов [34] (итераций распреде­
ления маневровых передвижений, связанных 
с электродепо), реализуемых в ходе расчета 
варианта автоматизированного составления 
ПГД — мощность множества локусов.

Полученные ранее результаты показали, что, 
несмотря на потенциально большое количество 
вариантов выбора управляющих воздействий 
при составлении ПГД для заданных исходных 
данных, количество вариантов управляющих 
воздействий, приводящих к успешному состав­
лению ПГД, невелико, поэтому еще одним 
критерием приближения к успешному состав­
лению ПГД может служить количество точек 
ночной расстановки, для которых назначение 
маршрута на ночную расстановку не удалось 
при выбранных вариантах управления. При 
успешном составлении ПГД таких точек не 
должно остаться.

При размерности [N × Nl + 1] в матрицу 
добавляется столбец, содержащий числовое 
значение выбранного критерия (фитнес­функ­
ции) для каждой строки матрицы:
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max
1 2

1 1 2 2

, 0 0
,

пр

в противном случае

если и

 

  
i

o

Criteria
t X X
C C X C X

   
 

,
 
(3)

где max
прt

 
– время завершения движения в соот­

ветствии с успешно реализованным вариантом 
автоматизированного составления ПГД (в [39] 
учитывается оценка для случая движения по 
двум условно независимым главным путям ли­
нии метрополитена);

max

1
max : : :
…пр

e
i NR end stei M

t t


 m p n , (4)

где  im  — i­й маршрут, приписанный к электро­
депо, на рассматриваемой линии метропо­
литена;  

: e
i NRm p  — точка ночной расстановки, в ко­

торую уходит маршрут im ;  

endn  — «нитка», движение по которой закан­
чивается в точке ночной расстановки;  

stet  — время окончания движения до свето­
фора «Е» или точки ночной расстановки;  
M  — количество маршрутов на линии;  

0C  — максимальная величина штрафа за от­
сутствие завершенности рассматриваемого 
варианта автоматизированного составле­
ния ПГД с точки зрения соблюдения усло­
вий успешной реализации [40] (в рассматри­
ваемом случае,  0 32 700 метросекундC  );  

1C  — коэффициент, определяющий зависи­
мость значения фитнес­функции от коли­
чества выполненных итераций распределе­
ния маневровых передвижений, связанных 
с электродепо (в рассматриваемом случае 

 1 100 метросекундC  );  

1X  — количество выполненных итераций 
распределения маневровых передвижений, 
связанных с электродепо;  

2C  — коэффициент, определяющий зави­
симость значения фитнес­функции от ко­
личества «ниток», оставшихся без связи по­
сле неудачной попытки реализации ночной 
расстановки (в рассматриваемом случае 

 2 1 метросекундаK  );  

2X  — количество «ниток», оставшихся без 
связи после неудачной попытки реализа­
ции ночной расстановки [17]:

 

2
1

1, : 0 : 0
0,

   

   в ином случае

T
i i

i

fS fE
X



    



n n

, (5)

где  T — общее количество «ниток» на ПГД;  

in  — i­я «нитка» на ПГД;  
:i fSn  — признак наличия связи «нитки» в 

начале движения по главному пути (0 соот­
ветствует отсутствию какой­либо связи);  

:i fEn  — признак наличия связи «нитки» в 
конце движения по одному из главных пу­
тей линии метрополитена, согласующемуся 
с направлением движения по «нитке» (0 со­
ответствует отсутствию какой­либо связи).

При таких значениях коэффициентов два 
младших разряда несут информацию о запол­
нении точек ночной расстановки, если все 
итерации распределения маневровых передви­
жений, связанных с электродепо, выполнены, 
3­й и 4­й разряды несут информацию о коли­
честве невыполненных итераций распределе­
ния маневровых передвижений, связанных с 
электродепо.

Коэффициенты выбраны таким образом, чтобы 
в случае успешного завершения составления ПГД 
значение критерия было заведомо меньше, чем  
в случае неудачного составления ПГД.

Возможен и дополнительный контроль кор­
ректности организации выхода составов из 
ночной расстановки при необходимости:

 : 0 :
1

0
i i pni fS

T

i
  


 n n nn , (6)

где :i pnn n  — точка ночной расстановки, свя­
занная с i­й «ниткой».

Более тонкая настройка значений фитнес­
функции ГА может быть выполнена путем 
учета требований, предъявляемых к рацио­
нальности проведения ремонтов и осмотров 
в электродепо и линейных пунктах техниче­
ского обслуживания. 

Обеспечение малых значений критериев 
равномерности ПГД достигается реализуемыми 
алгоритмами составления ПГД. В качестве фит­
нес­функции используются времена оконча­
ния движения по I и II главным путям, так как 



55Transport  automation research. No 1, Vol.  9,  March 2023

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

именно они позволяют осуществить сравне­
ние качества успешно составленных вариантов 
ПГД. На эти показатели необходимо обращать 
первоочередное внимание, так как движение по 
линии метрополитена не должно быть затянуто. 
Это необходимо для предоставления как можно 
большего времени на проведение ночных работ. 

В качестве критерия рационального плани­
рования ГО ЭПС введен критерий равномер­
ности размещения обслуживаний, определяе­
мый одним из двух способов [33]:

–  сумма квадратов отклонений времен на­ 
 ча ла обслуживания для кандидата, ис поль­ 
 зуемого для проведения обслуживания, 
от желаемых времен начала проведения 
обслуживания;

–  сумма квадратов интервалов времени 
между обслуживаниями.

В случае ограниченных ресурсов в качестве 
критерия, позволяющего получить решение 
для любых исходных данных, используется 
значение суммарного превышения времени 
между обслуживаниями над допустимым.

При составлении графика работы локомо­
тивных бригад критерий качества определя­
ется балансом между навыками персонала и 
его численностью, количеством рабочих смен 
и выполнением требований нормативных 
документов. В рассматриваемом случае таким 
критерием служит среднеквадратичное откло­
нение продолжительности рабочего времени 
различных локомотивных бригад в течение 
одного промежутка времени [2].

4. Определение размера  
первичной популяции 

Настройка исходных значений параметров 
функционирования ГА напрямую связана с 
вводом размера первичной популяции. То, в 
каком объеме поступает на вход первичная 
популяция, определяет для каждого последу­
ющего процесса эволюции, какое количество 
особей должно в обязательном порядке быть 
рассмотрено в каждом новом поколении. Если 
задаться чрезмерно большим значением раз­
мера первичной популяции, то ГА будет осу­
ществлять более тщательный и более длитель­
ный поиск в пространстве решений. При этом 

вероятность того, что будет найден локальный, 
а не глобальный минимум, уменьшится.

Величина размера первичной популяции 
варьируется в диапазоне от единицы до мак­
симального числа вариантов составления ПГД 
ППМ, равного произведению числа вариантов 
реализации всех этапов составления ПГД [34].

При выборе размера первичной популя­
ции, равного максимальному числу вариантов 
составления ПГД ППМ (это число порядка 109), 
ГА вырождается в алгоритм полного перебора 
вариантов. При выборе размера первичной 
популяции, равного единице, также наступает 
вырожденный случай, при котором происходит 
случайный выбор любого значения. Это зна­
чение волюнтаристским образом назначается 
оптимальным, что ошибочно. 

Предположим, что размер первичной попу­
ляции равен N. Мощность множества аллелей 
i­го гена равна Nai. Обозначим k

NQ  — коли­
чество вариантов заполнения N ячеек при 
помощи ровно k выбранных значений.

Тогда количество вариантов заполнения N 
ячеек при помощи Nai возможных значений 
при условии, что некоторые из них могут и не 
использоваться, определяется по формуле:

1

iNa
k
N

k
N Q


 . (7)

Вероятность того, что при заполнении N 
ячеек будут использованы все Nai возможных 
значений, определяется по формуле:

1

Количество благоприятных событий

Количество всех событий

i

i

Na
N

i Na
k
N

k

Qp
Q



 


. (8)

При выборе размера популяции должна 
быть решена задача обеспечения значения pi не 
ниже заданного уровня. Выполним последова­
тельно расчет для мощностей множества алле­
лей, равных одному, двум, трем и четырем:

1 1
iN NaQ C N  , (9)

1
2 2

1
i

N
i

N Na N
i

Q C C



  , (10)
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2 1
3 3

1 1
i

N N i
i j

N Na N N i
i j

Q C C C
  


 

 
     

  , (11)

13 1
4 4

1 1 1
i

N jN N i
i j l

N Na N N i N j
i j l

Q C C C C
   

 
  

              
   . (12)

Общий случай для мощности множества 
аллелей, равного k, рассмотрен далее:

0 1
1 20

0 1
0 1 2

1 11

1 1 1
i

N i N iN k
i iik k

N Na N N i N i
i i i

Q C C C C
    

 
  

               
   . (13)

Вложенные суммы вычисляются до тех пор, 
пока верхний предел суммирования остается 
больше единицы: 1 1jN i   , 2ji N  .

Вероятность события, при котором все Nl 
локусов включат в себя полный набор аллелей 
(он при переходе между локусами в рассматри­
ваемой задаче изменяется), равна:

1

Nl

i
i

p p


 . (14)

К расчету значений вероятности присутствия 
в полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей  ,ip N Na  при различных значениях 
количества аллелей Na в зависимости от раз­
мера популяции N применен высокоуровневый 
язык программирования Python. На сегодня 
этот язык популярен [27] преимущественно 
из­за многочисленных подключаемых библио­
тек, а также из­за удобства настройки нейрон­
ных сетей и машинного обучения [1]. Примени­
тельно к решаемой задаче поиска вероятностей 
при известных соотношениях из комбинаторики 
Python имеет возможность обработки сверхболь­
ших целых чисел, столь необходимых для рас­
чета факториалов [41]. Python по праву назван 
языком для анализа данных [42], он показал 
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свою эффективность в экспериментальной мате­
матике [43] и при оценке сложности составляе­
мых алгоритмов [44].

По рисунку удобно оценивать влияние раз­
мера популяции и мощности множества алле­
лей на вероятность получения благоприятного 
исхода — присутствия в полученных резуль­
татах автоматизированного составления ПГД 
всех возможных значений аллелей.

Представлено семейство «сигмоид», ско­
рость изменения значений pi(N, Na) в кото­
ром уменьшается с ростом общего количества 
рассматриваемых событий. Характеристики 
идентичны друг другу и могут использоваться 
для прогнозирования значений pi(N, Na) при 
других сочетаниях значений N и Na.

Набор исходных данных для моделируемой 
ситуации автоматизированного составления 
ПГД Nl фиксирован и составляет: 

– 6 значений до утреннего часа пик; 
– 4 значения после утреннего часа пик; 
– 4 значения до вечернего часа пик;
– 8 значений после вечернего часа пик.
Всего 22 элемента «вектора­кода» вари­

анта автоматизированного составления ПГД 
предоставляют возможность его однознач­
ного восстановления согласно разработанным 
алгоритмам. В автоматизированную систему 
составления ПГД через «задатчик» [17] может 
быть введена последовательность, приведенная 
в примере, с целью просмотра и (или) редакти­
рования:

N = 22 ячейки

. . . .

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

���������������������

����� ����� ����� �������
2 3 6  2 2 4 2 2 4 2 4 8

3 2 1 1 1 1 1 7 2 1 9 3 1 6 2 5 7 1 1 1 5 1

до утр часа пик после утр часа пик до веч часа пик после веч часа пик

На каждой позиции записана реализация из 
диапазона [1…Nai]. Nai варьируется в зависимо­
сти от количества «ниток», оставшихся на ПГД 
к рассматриваемому моменту времени автома­
тизированного составления ПГД.

Заключение

Основная цель проведенного научного 
исследования достигнута — автоматизирован­
ная система составления ПГД ППМ усовер­
шенствована для обеспечения равномерности 
процессов при использовании разнообразных 

ресурсов и при учете существующих ограни­
чений. Вместе с тем в статье показана приме­
нимость ГА, учитывающего равномерность 
процессов, к комплексу задач автоматизации 
планирования перевозочного процесса на 
метрополитене. Доказана эффективность при­
менения ГА, в частности для решения задачи 
автоматизации составления ПГД ППМ, — 
транспортного объекта, являющегося одним 
из рассматриваемых звеньев ГРТС.

Статья содержит результаты адаптации ГА 
к решению задачи автоматизации составления 
ПГД при планировании перевозочного про­
цесса в рамках ГРТС. Выполнен расчет значе­
ний вероятности присутствия в полученных 
результатах автоматизированного составле­
ния ПГД всех возможных значений аллелей 
в зависимости от размера популяции. Изло­
женные положения пригодны для решения 
задач планирования перевозочного процесса, 
в частности планирования движения поездов 
в условиях ограничения ресурсов при учете 
требований, предъявляемых к результатам 
планирования функционирования ГРТС, что 
подтверждает свойства открытости и модуль­
ности автоматизированной системы составле­
ния плановых графиков движения ППМ.

К недостаткам примененного подхода отно­
сятся:

– сложность адаптации параметров управ­
ления технологическими процессами пред­
метных областей под условия функциониро­
вания ГА (сфера планирования перевозочного 
процесса на ГРТС — не исключение);

– использование обобщений и допущений 
при формализации описания критерия для 
оценки качества составления ПГД с использо­
ванием разработанного и внедренного в авто­
матизированную систему построения ПГД 
ППМ алгоритма автоматизации;

– затяжной расчет вероятностей получе­
ния благоприятного исхода — присутствия в 
полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей при совместно больших значениях 
размера первичной популяции и потребного 
количества аллелей. 

При всей сложности адаптации ГА к усло­
виям планирования перевозочного процесса 
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на ГРТС эта работа выполнена, и ее ключевые 
положения изложены в настоящей статье. Вве­
дение более детального и жестко ограниченного 
критерия должно способствовать сокращению 
количества успешно реализованных вариантов 
составления ПГД, что, в свою очередь, поспо­
собствует снижению трудозатрат оператора при 
поиске эффективного варианта составления 
ПГД и принятия решения относительно его 
выбора в качестве действующего ПГД, с кото­
рым может полноценно работать линия метро­
политена. Длительность расчета вероятностей 
получения благоприятного исхода (присутствия 
в полученных результатах автоматизированного 
составления ПГД всех возможных значений 
аллелей при совместно больших значениях раз­
мера первичной популяции и потребного коли­
чества аллелей) легко парируется возможно­
стью прогнозирования «сигмоид», содержащих 
близкие к истинным значения вероятностей, 
для сколь угодно больших значений размера 
первичной популяции и потребного количества 
аллелей при использовании в качестве априор­
ных сведений «сигмоид», представленных на 
рис. 1 в настоящей статье.

Созданное программное обеспечение для 
определения рационального размера пер­
вичной популяции ГА является составной 
частью автоматизированной системы состав­
ления ПГД пассажирских поездов по линиям 
Московского метрополитена, что является 
примером реализации микросервисной архи­
тектуры [45] централизованной интеллекту­
альной системы управления ГРТС.

В числе нерешенных проблем в рамках рас­
сматриваемой задачи остается поиск рацио­
нальной схемы для унифицированной гене­
рации «векторов­кодов» в составе первичной 
популяции заданного размера для различных 
начальных условий. В настоящее время эта 
задача решена только для нулевых началь­
ных условий. Известно, что ряд вариантов при 
такой схеме генерации первичной популяции 
недостижим. Проверить и численно оценить 
долю недостижимых ГА вариантов составле­
ния ПГД внутри множества всех вариантов, 
просматриваемых при полном переборе, воз­
можно только по завершении полного перебора 
вариантов составления ПГД. К настоящему 

моменту полный перебор всех возможных 
вариантов автоматизированного составления 
ПГД не реализован. 

В дальнейшем по тематике исследования 
планируется уточнение критерия для оценки 
качества составления ПГД: 

–  с использованием множества оценивае­
мых параметров, сформулированных для 
оценки качества работы внедренного алго­
ритма автоматизации составления ПГД [39]; 

–  с использованием множества оценивае­
мых параметров, сформулированных на 
основе действующих эксплуатационных 
показателей работы линии метрополи­
тена [17] и изложенных в сборнике Правил 
технической эксплуатации метрополите­
нов Российской Федерации. 

По итогам проверки адекватности уточ­
ненного критерия планируется запуск ГА для 
быстрого поиска эффективных вариантов 
составления ПГД в областях, в обозримое время 
недостижимых имеющимся алгоритмом пол­
ного перебора вариантов составления ПГД.  
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Abstract: The article investigates the possibility to apply genetic algorithms at auto-
mation of planned schedules compilation for subway passenger train traffic. Research 
main goal – to improve automated system of planned schedule compilation for pas-
senger trains for to provide for processes evenness at the use of various resources and 
consideration of existing limitations. Necessary definitions of resources and limitations 
on conditions of genetic algorithm usage are narrowed down to interconnected and 
unified tables. On probability approach basis, the influence of various combinations of 
genetic algorithm parameter values on population compositions in the process of search 
for effective results of transportation process planning for urban rail transport system 
has been studied. For investigation needs, computer software has been performed on 
high-level languages C# и Python. Genetic algorithm adaptation to the solution of 
the task for compilation automation of planned schedule of subway passenger train 
traffic has been made and there has been shown the algorithm applicability to automa-

tion of the complex of interconnected tasks for the transportation process planning: 
electric rolling stock turnout schedule compilation and locomotive team work schedule. 
There have been calculated probability values to get favorable outcome – the presence 
of all possible allele values at various combinations of the values of primary population 
size and allele needed quantity in the results of train traffic planned schedules. 

Keywords:  genetic algorithm; fitness-function; evenness criteria; primary population 
size; python; urban rail transport system; train traffic schedule; transportation process 
planning.
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