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摘　要: 分析了铁路列车运行过程的特点, 讨论了其运行过程中智能控制的现状及存在的问题。针对采

用单一智能模式控制的缺点及多目标运营要求,提出采用多 Agent集成技术, 建立铁路列车运行过程

自动化的综合智能控制。讨论了建立列车运行过程控制的多 Agent集成系统的必要性和可行性,并给

出该系统的结构和实现方法。
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Abstract: T he char acteristics o f tr ain operat ion pro cess are analyzed, and the pr esent developing st atus

o f intelligent contr ol fo r tr ain oper ation pr ocess and ex istent problems ar e discussed. Ow ing t o the

disadvantag e of single intellig ent contr ol mode and the multiobjectiv e running demand, the mult iag ent

int egr ation t echnique is put fo rw ard to build an integ ra ted intelligent contr ol sy st em fo r tr ain operation.

A t the same time the necessity and feasibility of building the multia gent contr o l sy st em are discussed.

T he st ructure o f the system and implement method ar e also pro vided.
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1　引　　言

　　列车的重载和高速一方面给铁路运输带来了新

的曙光,另一方面也向铁路自动化提出了挑战。尽管

列车运行的控制由 AT P 和 AT C 发展到 ATO, 但

由于列车的运行过程本来就是复杂多变的, 实施重

载和高速后, 列车的安全隐患和不可控因素会大大

增加, 同时传统的 ATP, AT C 和 AT O 都是基于传

统控制方法的列车自动化控制系统,所以难以适应

日益复杂的运行。这就需要寻求新的控制策略, 以满

足列车重载和高速以及安全、正点、舒适的多目标要

求。

　　列车的运行过程与一般的工业过程有着明显的

区别,它是定性与定量、时间与空间、局部线性与整

体非线性、人-机结合的复杂过程。系统具有多个输

入变量和多个输出变量, 绝大部分参变量具有非线

性、时变、不确定性和空间分布性,因而很难给出一

个统一、确定、形式化的数学模型, 也无法给出安全

性、舒适性、节能性等控制目标的形式化描述。

　　基于人工智能与软计算技术的智能控制得到迅
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速发展和广泛应用, 这为列车运行的自动化提供了

强有力的手段。尤其是基于多 Agent
[ 1]集成的分布

式智能系统框架,非常适合列车这种具有串接式结

构、时空分布的系统。

2　列车运行过程的多种智能控制模式

　　列车按运行工况可分为起动加速、恒速运行、调

速制动、空气制动 4个过程。在每一工况下,列车的

运行模型是不同的。若再细化到每一个运行区间,应

加上时间和空间的约束条件, 因此各个过程的特征

和控制要求是不同的。在实际运行过程中, 上述模型

交替出现,控制目标和要求也随之变化,单一控制器

显然不能满足要求。

2. 1　专家系统技术

在传统的列车控制中,列车控制品质的优劣完

全取决于列车司机的经验。于是,人们自然想到把专

家技术引入到列车控制中来, 这便形成了基于专家

监督指导的列车智能控制系统 [ 2～4]。在这个人机系

统中,司机仍然是控制系统的主体,计算机只是在人

失去控制能力后才接管控制权。

但是,专家系统无法表达符号以外的知识, 并且

获取知识难, 实时性和自适应性差,因此列车专家系

统控制的智能化程度并不高, 得到的控制品质也不

是很好。这就需要把专家系统与其它智能化技术(如

模糊逻辑技术、神经网络技术等)相结合, 为列车控

制提供新的途径, 以得到更好的控制品质。

2. 2　神经网络技术

神经网络具有很强的非线性逼近能力、优化能

力和容错能力,非常适合于列车运行过程的建模与

控制。文献[ 5]把神经网络用于驼峰的速度控制,文

献[ 6]把列车的每一工况用一个神经网络来建模并

进行控制,均取得了较好的效果。

但是,神经网络不能定义事例特征,缺乏逻辑模

型具有的体系性,对一些具有模糊的知识不能处理

或处理不好。神经网络将控制问题看成“黑箱”的映

射问题,缺乏明确的物理意义,控制经验的定性知识

不易融入控制中, 因此它的应用受到了一定的限制。

鉴于这种情况,可将神经网络技术与其它智能体结

合起来,构成一个集成智能控制系统。

2. 3　模糊控制技术

基于模糊预测控制技术的具有 AT D功能的智

能化地铁列车控制系统,于 1984年在日本仙台市开

发成功并投入应用。此后, 德国、法国等一些国家也

将模糊技术用于列车控制。文献[ 7～9]用模糊控制

技术实现了列车运行控制。但是模糊控制是基于规

则的推理,要有足够的系统控制知识,方可进行很好

的控制, 而现实中要对复杂的控制系统获取足够的

专家知识往往是不可能的。另外,模糊控制对于系统

的定量数据缺乏学习能力。

由上述分析可知,不能用单一的模型来描述列

车的整个运行过程。对于这种具有特殊性的复杂系

统, 必须采用多模型集成的技术 , 建立分布式多

Agent 集成系统, 以取长补短,互为扩充, 解决复杂

的综合性的智能问题。集成系统不仅应有神经网络

的学习能力、优化能力和连接式结构,而且应有模糊

系统类似于人类思维方式的 If-T hen 规则并易于嵌

入专家知识, 此外还应有遗传算法的全局优化能

力[ 10]。

3　列车运行过程控制的多 Agent 集

成框架

3. 1　多 Agent

Agent 是一个具有控制问题求解机理的计算单

元,它可以指一个机器人,一个专家系统,一个过程,

一个模式或求解单元。Agent 既能完成各自的局部

问题求解,又能通过协作求解全局问题。Agent相互

协作产生不同的行为,响应不同的环境。每个Agent

根据当前的状态决定自己的行为,协作解决当前的

全局任务。多 Agent 系统是分布式智能控制的一个

分支,其目的是将大的复杂系统建成若干小的且易

于管理、彼此能相互通信及协调的智能体。多智能体

具有如下特点:

1) 整个系统是一个分布式系统, 具有一般分布

式系统所具有的资源共享、易于扩展、可靠性高、灵

活性强和实时性好的特点;

2) 各智能体之间相互协调与合作,以解决大规

模的复杂问题, 并能克服建立庞大的知识库所造成

的知识管理和扩展的困难;

3) 系统具有很强的鲁棒性和可靠性,即使某些

智能体不能正常工作,系统的性能也不会显著下降

或引起系统崩溃。

3. 2　列车运行过程多 Agent 系统的模型

铁路列车运行控制过程可以看作一个多 Agent

系统。它涉及制动、控制、检测、诊断、供电、信号系统

等,其中每一个子系统,每一个环节,每一个工况, 都

相当于一个多Agent系统。采用多Agent技术, 可
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图 1　列车运行过程层次结构的多 Agent策略

以实现各种控制方法及数学模型、专家系统、神经网

络、模糊控制的系统集成,以建立列车控制系统的典

型对象,对列车运行过程进行分布式智能控制, 从而

实现铁路运输的高度自动化。从控制角度看,近似动

力学模型、模糊控制、神经网络、专家系统都可看成

列车运行控制系统的一个子系统( Agent )。这些子

系统分别用于列车运行过程的不同工况或相同工况

以及其它功能环节的测控。在实际应用中, 各子系统

之间需要相互协调。

　　从列车运行过程看,列车在区段运行的目标是

安全、迅速、平稳地抵达预定停车点。在一个区段的

运行中,包含不同的运行状态(工况) ,相邻工况之间

具有因果联系,即前一个工况的终端状态为后一个

工况的初态。各工况都有自身的模型与特点,采取的

控制策略也不相同。所以可将每一工况看作一个

Agent , 各 A gent 之间相互协作, 共同完成运行任

务。列车运行过程具有层次结构的多 Agent集成框

架如图 1所示。

但是, 从层次结构中某一个功能 Agent 的内部

运行过程看, 各个环节的Agent或各个功能块的

Agent之间又具有时序结构,如图 2所示。

图 2　时序结构的 Agent 集成策略

　　铁路运输网具有较好的软、硬件基础, 网络通讯

技术比较成熟。智能控制理论的发展和高速网络技

术以及现场总线技术的发展, 为分布式智能控制奠

定了基础。从智能系统的角度看, 单一智能系统没

有足够的知识、资源和信息去解决一个全局问题,需

要多 Agent 之间的相互协作与协调。因此, 从控制

角度和运行角度看, 建立列车运行过程的多 Agent

集成系统是必要而可行的。

3. 3　列车运行过程多 Agent系统特征与计算机集

成结构

列车运行过程的知识包含描述性知识、判断性

知识和过程性知识。根据铁路运输的实际情况,列车

运行控制系统具有如下特征: 1)既有定性的描述, 又

有定量的描述; 2)具有时间与空间的统一性; 3)确定

性知识和非确定性知识同时存在; 4)运行过程的复

杂性和可变因素的多样性; 5)存在信息的共享、传

递、时变以及运行过程中的突发性事件、路况的恶

化、机车车辆的各种故障等实变性。

在列车运行的多 Agent 集成系统中,针对各过

程具有等同地位的特点, 应采用分布式的方法,即任

一子系统不具有全局信息, 问题的解决要通过协作

共同完成。其结构可分为以下 3个层次:

1) 通讯层: 主要负责各子系统之间以及协作层

中协作模块之间信息的收发;

2) 协作层: 为各子系统之间交换信息提供一个

平台,它是分布式智能控制中比较重要的一层;

3) 控制层:即协作层与控制对象之间的接口,

接受来自协作层的命令, 指导控制任务的执行,不同

的 Agent 可映射成运行在不同计算机平台(软件、

硬件)上的软件模块。

根据列车自身的特点及现代工业控制网络技

术, 可以构建多 Agent 系统的计算机网络。图 3是

一种支撑多 Agent 系统的计算机集成方案。由于铁

路运输的多 Agent 系统具有多个知识源、信息量

大、各知识源相互独立的特点,可采用黑板模型建立

知识库。

图 3　列车多 Agent 计算机集成方案

3. 4　黑板调度系统

Agent 在一般情况下按如下方式工作: 首先从
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公告板的广播中取得当前状态, 并由“开关”做出决

策,选择特定的内核功能和 I/ O 通道。内核处理来

自输入通道的数据, 并把结果输出到相应的输出通

道。多 Agent 同时推断处理结果, 对结果数据做出

评价,作为事件报告给公告板。列车的公告板调度系

统如图 4所示。

图 4　列车公告板调度系统

　　列车控制系统采用分布式平行处理方式。公告

板系统仅是信息中心而不是控制中心,即公告板本

身并不发送指令去指挥各个 Agent 工作, 而仅对总

体做出估计, 得到总体状态,然后以广播形式发送给

各个 Agent。Agent根据总体状态调整自己的工作

方式,与其它 Agent 协调共同完成当前的任务。

4　列车运行过程的多 Agent协作

4. 1　协作目的

列车运行有 3种典型的牵引策略: 1)节时策略,

即求得最少运行时间; 2)节能策略,即确定在给定线

路条件下的最节能牵引方式; 3)在给定线路条件、列

车参数、两点间运行时分条件下,求解较为节能的牵

引方式。第 3种策略显然较好,但是该策略仅靠某一

子系统是无法实现的。

在列车运行的多 Agent 集成控制系统中,各子

系统只有通过相互协作,才能实现以下运输目的: 1)

通过并行性提高任务的完成率; 2)通过共享资源扩

大完成任务的能力范围; 3)使用不同的方法去完成

任务,提高任务完成的可靠性; 4)通过避免任务间的

有害相互作用减少任务间的冲突。

4. 2　多 Agent协作

列车运行过程控制的多 Agent 协作, 实现并完

成多变量大系统的总目标和任务。对于多 Agent集

成系统,主要是研究在各 Agent 协作的环境下如何

协调多 Agent的行为。各Agent 之间的协作关系到

各工况能否顺利衔接, 各子系统能否正常工作, 以

实现安全、正点、舒适的运输。其中运行工况控制

Agent、故障诊断 Agent、牵引电动机控制 Agent、供

电Agent是并行工作的, 它们的协作通过黑板调度

来完成。在这 4个运行工况中, 其控制 Agent 是一

种串行工作方式,协作是有因果性的。

在列车运行过程中,各个 Agent 采用不同的知

识和数据进行推理, 并可采用不同的推理机制。如果

各个 Agent 相互作用, 就会大大提高系统解的可信

度。比如: 数学模型采用深层次、数值化的知识,而专

家系统采用浅层次、符号化的知识,通过协作实现浅

层与深层知识的集成。列车控制系统中的协作采用

水平协作方式。

在分布式智能控制中, 主要的协作形式可分为

两类:任务共担和结果共享。列车运行过程中知识量

大,数据和信息多,应采用任务共担的方法。即分别

用子系统承担各自的任务, 而且各子系统还可将任

务分配下去,分成更小的子系统。关键是如何划分子

系统,可按物理上的连接关系来划分,也可按任务的

因果关系来划分。对于列车运行过程,可以结合二者

来划分。

5　结　　论

　　本文分析了列车运行过程的多 Agent 集成控

制, 给出了基于多 Agent 的分布式智能控制系统的

策略, 并且讨论了各 Agent之间的协作问题。当前,

我国铁路各线路都在实施提速战略,多 Agent 分布

式智能控制系统无疑是铁路运输全面提速的技术保

障。下一步的研究工作是各个 Agent 的知识表示、

推理、协作及它们的集成。
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　　仿真中,由该模型产生300个采样点, 稳态后前

50个点作为初始数据, 随后的 50个数据均落于 C

区。重新作假设检验,置信区间边界经一次调整后便

固定不变。从控制图中可看出第 200个采样时刻检

测到故障, 从SPE图也可明显看出有故障发生。经

诊断确定是控制量 u1发生异常,实际原因是该时刻

u1发生阶跃扰动。截取的部分监测图如图 2所示,其

中“* ”为正常数据,“+ ”为故障数据。

5　结　　论

　　本文从实际生产过程经验出发,提出了如何在

线判别过程的新采样数据是正常数据、劣点或故障

数据的准则, 以及如何更改正常操作域的一种实验

方法;同时提供了一种基于迭代 PCA 的过程监测算

法,实现了生产过程的在线建模和实时监测,也可以

进行简单的故障诊断。由于各种生产过程本身特性

的不同,在应用准则判断过程是否正常时要根据具

体情况而定。应用本文算法对双效蒸发器模型进行

仿真,证明该算法是有效可行的。
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