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Toshkent davlat transport universiteti

Avtomatika va telememexanika kafedrasi tayanch doktoranti
ORCID: 0000-0003-2352-7473

Annotatsiya. Mazkur maqgolada poezdlar harakatini real vaqt rejimida boshgarishning dolzarb muammolari tahlil gilinadi.
Mugobil graf modeli va tabu gidiruv algoritmi yordamida poezdlar harakat jadvalini muvofiglashtirish usullari ko‘rib
chigilgan. Shuningdek, formal avtomatlar nazariyasiga asoslangan Mili avtomati orqali marshrutlarni boshgarish jarayoni
modellashtirilgan. Integratsiyalashgan model yordamida signal almashinuvi, xavfsizlik cheklovlari hamda poezdlar
ustuvorligini belgilash mexanizmlari ishlab chigilgan. Taklif etilgan yondashuv poezdlar kechikishini minimal darajaga
tushirish va markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining ishonchliligini oshirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: markazlashtirilgan dispetcherlik, muqobil graf modeli, Mili avtomati, tabu qgidiruv algoritmi, poezd harakati,
xavfsizlik cheklovlari.

Abstract. This article analyzes the key challenges of real-time train traffic management. Methods for coordinating train
schedules using an alternative graph model and the tabu search algorithm are examined. In addition, the route control
process is modeled based on formal automata theory using a Mealy automaton. An integrated model is developed
to manage signal exchange, safety constraints, and train priority mechanisms. The proposed approach enables the
minimization of train delays and enhances the reliability of centralized dispatching systems.

Keywords: centralized dispatching, alternative graph model, Mealy automaton, tabu search algorithm, train traffic, safety
constraints.

AHHOTaUusA. B cTaTbe aHanM3upyoTcsa akTyarnbHble NpoGrnemMbl YNpaBneHns ABMKEHWEM NOE3A0B B peXMMe pearnbHOro
BpemeHu. PaccmaTtprBaloTcst MeToAbl COrnacoBaHus rpadoMkoB ABUKEHUSI MOE340B C UCTIONb30BaHMEM allbTepHaTUBHOW
rpacgoBoit Mogenu v anroputma Taby-novcka. Takke MpPOLEecC ynpasreHus MapLipyTaMu MOOenvpyeTcs Ha OCHOBe
Teopun popmarnbHbIX aBTOMaTOB C NpUMeHeHnem aBTomata Munu. B pamkax MHTerpupoBaHHOM MoAenu paspaboTaHbl
MexaHu3Mbl o6MeHa curHanamu, obecrnevyeHus orpaHuyeHuii 6esonacHoOCTU 1 onpedernieHnss NpYopuTETOB MOE30B.
MpeanoxeHHbIN NOAXOA NO3BONAET MAHVMU3NPOBATL 3a4ePXKKM NMOE3A0B U NMOBLICUTb HAAEXHOCTb LIEHTPan13oBaHHO
ONCMETYEPCKON CUCTEMDI.

KritoyeBble crnoea: LeHTpanuM3oBaHHas AUCMNEeTYepusaund, anstepHaTuBHas rpadoBas Mogernb, astoMar Mwunu,
anroputm Ta6y-I'IOVICKa, ABWXeHne noe3nos, orpaHn4yeHnsa ©6e3onacHoCcTu.

KIRISH

Temir yol transportida poezdlar harakatini samarali tashkil etish va ularning xavfsizligini ta’minlash
markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining asosiy vazifalaridan biri hisoblanadi. Hozirgi vaqtda katta hajmdagi
ma’lumotlarni qayta ishlash, poezdlar harakatidagi kechikishlarni real vaqt rejimida minimallashtirish hamda
xavfsizlik cheklovlarini inobatga olgan holda marshrutlarni boshqgarish dolzarb masalaga aylangan. Ushbu
jarayonda zamonaviy matematik modellar — xususan, muqobil graf modeli va formal avtomatlar nazariyasi —
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dispetcherlik qarorlarini gabul gilish jarayonini samarali qo‘llab-quvvatlash imkonini beradi. Mazkur tadqgiqotda
real vaqt rejimida boshqaruvni ta’'minlashga yo‘naltiriigan optimallashtiriigan algoritmik yondashuvlar ishlab
chiqilib, ularni amaliy dispetcherlik tizimlariga integratsiya qilish yo‘llari ko‘rib chiqgiladi [1-3].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Temir yo'l transportida poyezdlar harakatini markazlashgan holda boshqarish va ularning xavfsizligini
ta’'minlash masalalari xorijiy hamda mahalliy olimlar tomonidan keng miqyosda tadqiq etilgan. Xususan, Mascis
va Pacciarelli tomonidan taklif etiigan muqobil graf modeli poyezdlar harakati jarayonida yuzaga keladigan
konfliktlarni aniglash hamda harakat jadvalini optimallashtirishda samarali matematik vosita sifatida keng
go‘llaniladi. Shuningdek, VNIIZhT, UIC va TTCI kabi yetakchi ilmiy markazlarda real vaqt rejimida dispetcherlik
garorlarini qabul qgilish, poyezdlar kechikishlarini kamaytirish va harakatni muvofiglashtirishga garatilgan turli
algoritmik yondashuvlar ishlab chigilgan.

Mahalliy tadqigotlarda asosan markazlashgan dispetcherlik tizimlari va signalizatsiya vositalarining o‘zaro
ishlashi masalalari o‘rganilgan bo‘lsa-da, marshrutlarni o‘rnatish jarayonini formal avtomatlar nazariyasi asosida
modellashtirish yetarli darajada yoritimagan. Mazkur maqgolada poyezdlar harakatini boshgarish muqobil
graf modeli, tabu qgidiruv algoritmi va Mili aviomati asosida integratsiyalashgan holda ko‘rib chigilib, real vaqt
rejimida xavfsiz va samarali dispetcherlik boshqgaruvini ta’minlashga qaratilganligi bilan avvalgi tadgigotlardan
tubdan farq giladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqgot metodologiyasi markazlashtiriigan dispetcherlik tizimida poyezdlar harakatini boshqarish
jarayonlarini matematik modellashtirishga asoslangan. Tadqiqot doirasida poyezdlar harakati jarayonida
yuzaga keladigan ziddiyatlarni aniglash va bartaraf etish uchun muqobil graf modeli, harakat jadvalini real vaqt
rejimida optimallashtirish magsadida tabu qidiruv algoritmi, shuningdek marshrutlarni o‘rnatish va boshqarish
jarayonini formal tarzda ifodalash uchun Mili avtomati go‘llanildi.

Modelda blok-uchastkalarni band qilish vagtlari, xavfsizlik oraliglari hamda poyezdlar ustuvorligi kabi muhim
cheklovlar inobatga olindi. Taklif etilgan yondashuvning samaradorligi poyezdlar kechikishlarini kamaytirish va
harakat xavfsizligini ta’'minlash mezonlari asosida baholanib, tagqoshlash va funksional tahlil usullari orqali
tahlil qilindi [4-5].

TAHLIL VA NATIJALAR

Poyezdlar harakatini real vaqt rejimida boshqarish temir yo'l transporti tashkil topgan davrdan boshlab
mavjud bo'lib kelmogda. Hozirgi kunda poyezdlar harakati deyarli butun dunyoda asosan signallashtirish,
markazlashtirish va blokirovkalash (SMB) tizimlari orgali nazorat gilinadi va boshqariladi. Ushbu tizimlar
yordamida harakat yo‘nalishlarini tanlash, poyezdlar orasidagi xavfsiz masofani belgilash hamda harakat
jarayonining uzluksizligini ta’minlash kabi muhim vazifalar amalga oshiriladi.

Poyezdlar harakati xavfsizligi har bir poyezd atrofida real vaqt rejimida xavfsiz zona shakllantirish va
boshqga poyezdlarning ushbu hududga kirishini oldini olish tamoyiliga asoslanadi. Temir yo‘ldagi poyezdning
harakat yo'li temir yo'l uchastkalari va seksiyalarining ketma-ketligi sifatida qaralishi mumkin. Bunda har bir
uchastka va seksiyaning band qilinishi hamda undan o'tib ketish vagtlari ilmiy adabiyotlarda hisobga olinishi
zarurligi ko‘rsatilgan [6—7]. Ushbu vaqt oraliglari harakatlanayotgan poyezdning uzunligi, tezligi, to'xtab turish
vagqtlari hamda boshqa bir qator omillarga bog‘liq bo‘ladi.

Temir yol uchastkalari va seksiyalarining chegaralanganligi sababli, poyezd manzilga harakatlanishni
boshlaganidan keyin vaqt parametrlarini inobatga olish va ularni hisoblash magsadga muvofiq hisoblanadi.
Bu esa kutilmagan kechikishlarning boshqa poyezdlar harakatiga ta’sirini oldindan baholash imkonini beradi.
Shu nuqgtai nazardan, uchastkada poyezdlar harakatini boshgarishdagi eng dolzarb masala kechikishlarning
ta’sirini minimallashtirish magsadida marshrutlar ketma-ketligini aniglash va optimal rejalashtirish qarorlarini
qgabul gilishdan iboratdir.

Markazlashtirilgan dispetcherlik (MD) tizimini avtomatlashtirishning asosiy magsadi poyezdlar harakat
jadvallarini tuzish va ushbu jadvallar asosida stansiyalarda marshrutlarni shakllantirish imkoniyatlarini
takomillashtirishdan iborat. Bunda poyezdlarning toifalari inobatga olingan holda ularning harakat grafiklarining
o‘zaro ta’sirini kamaytirish hamda turli to‘siglarga duch kelishining oldini olish zarur bo‘ladi. Natijada poyezdlar
harakat grafigidagi kechikishlarni minimal darajaga tushirish imkoniyati yaratiladi [8].

Temir yo'l transportida poyezdlar harakatini real vaqt rejimida boshgarishda marshrutlar, yo‘l uchastkalarini
band qilish vaqgtlari hamda potensial ziddiyatlarni hisobga olish muhim ahamiyatga ega. Shu sababli tashish
jarayonlarini boshgaruvchi poyezd dispetcherlari (DNS) faoliyatini qo‘llab-quvvatlash magsadida MD
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tizimlarining funksional imkoniyatlarini kengaytirish talab etiladi. Bunda jarayonlarni modellashtirish va yuzaga
keladigan muammolarni hal etishda bir nechta matematik modellar va algoritmik usullardan foydalaniladi.

Mazkur tadgiqotda dastlab tizim ishlashini bloklash vaqti nazariyasi, muqobil graf modeli va tabu gidiruv
algoritmi asosida tahlil gilish orqali poyezdlar harakatida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan ziddiyatlarni aniglash
va ularni bartaraf etish mexanizmlari ko‘rib chiqiladi.

Harakat xavfsizligi talablariga ko‘ra, har bir poyezd yo‘Ining muayyan gismini bosib o‘tayotgan vaqgtda
ushbu uchastka to‘lig band hisoblanadi va boshqga poyezdlarning bu hududda harakatlanishiga ruxsat etilmaydi.
Bloklash vaqti deganda poyezdning ma’lum bir blok-uchastkani band gila boshlaganidan boshlab uni to‘liq tark
etib, zarur xavfsizlik oraliglari shakllanguniga gadar o‘tadigan vaqt tushuniladi. Bloklash vaqti nazariyasiga
ko‘ra, har bir poyezd ma’lum bir blok-uchastkani band qilishdan oldin va keyin xavfsizlik talablaridan kelib chigib
go‘shimcha vaqt oraliglariga ega bo‘ladi. Masalan, oldindagi poezd tegishli blok-uchastkani bo‘shatganidan

so'ng, signal ko‘rsatkichlari va tormoz masofasini inobatga olgan holda ko‘rish va reaksiya vaqti (z'kr)
(Z_SV) (Z_res )
svetofor ko‘rsatkichlarining almashish vaqti , hamda zahira vaqti larining yig‘indisi quyidagi (1)

bt
ifodada blok-uchastkalar uchun bloklovchi vaqgt ( ) sifatida garaladi.

z_bt — Tkr +Tsv + 2_res (1)

Yuqorida bayon etilgan gonuniyatlarni matematik modelga tatbiq etish magsadida muqobil graf modelidan
foydalaniladi. Mazkur model poyezdlar harakati jadvalini tuzishda go‘llaniladigan asosiy matematik modellaridan
biri hisoblanadi va u dastlab Mascis hamda Pacciarelli tomonidan taklif etilgan [1].

Mugobil graflar nazariyasiga ko‘ra, har bir poyezdning temir yo‘l blok-uchastkasiga kirish va chigish
hodisalari alohida tugunlar (cho‘qqilar) sifatida ifodalanadi. Poyezdning marshrut bo‘ylab blok-uchastkalarni
ketma-ket bosib o'tishi esa yo‘naltirilgan yoylar orqali modellashtiriladi. Ushbu yoylar poyezdning muayyan
temir yo'l blok-uchastkasida bo'lish davomiyligini, ya’'ni harakat vaqtini aks ettiradi.

Agar hisob-kitob jarayonida ikki yoki undan ortiq poyezdning bir vaqgtning o‘zida bitta blok-uchastkaga
yetib kelishi aniglansa, bu holat potensial ziddiyat sifatida garaladi. Bunday ziddiyatlarni modellashtirish uchun
grafiga muqobil yo‘naltiriigan yoylar jufti kiritiladi. Ushbu muqobil yoylar poyezdlarning gaysi biri birinchi bo'lib
uchastkani egallashi mumekinligini ifodalaydi va harakatni muvofiglashtirish imkonini beradi (1-rasm).

‘iﬂaﬁrﬂaﬂm B?‘

q&
&0

‘ apaKaTnaHmu BaKTHU

1-rasm. Muqobil graf model

s

Bunda: i"’Bi" A va V poezdning blok-uchastkaga kirish hodisasi, Aouf’Bouf A va V poezdning
blok-uchastkadan chigish hodisasi. Muqobil yo‘naltiriigan yoylar ikki xil variantni ifodalaydi:

» qora ranli yo‘naltirilgan yoyda, A poezd oldin, V poezd keyin

» yashil ranli yo‘naltirilgan yoyda, V poezd oldin, A poezd keyin.

Mugobil yo‘naltirilgan yoylardan birini tanlash orqgali ziddiyat bartaraf etiladi va boshqga yo‘naltiriigan yoy
esa avtomatik ravishda rad etiladi.

limiy izlanish doirasida tabu gqidiruv algoritmidan ham foydalanilgan. Tabu qidiruvi — bu murakkab
muammolar uchun keng qo‘llaniladigan yondashuvlardan biri bo‘lib, [2] adabiyotda poezdlarning marshrutlarini
o‘zgartirish uchun maxsus gidiruv usuli ishlab chigilgan (2-rasm).
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2-rasm. Real vaqt rejimida marshrutlarni qayta rejalashtirish arxitekturasi

Dastlab rejalashtiriigan poyezdlar harakat grafigi shakllantiriladi. Bunda har bir poyezdni stansiyadan
o‘tkazishda tanlanadigan marshrut uchun asosiy yo'l bo‘ylab to'’xtamasdan harakatlanish ustuvorligi belgilanadi.
Shundan so‘ng tabu qidiruv algoritmi ketma-ket ravishda har bir poyezd uchun muqgobil marshrut variantlarini
tanlab ko'rib, yangilangan harakat jadvalini qayta shakllantiradi.

Agar hosil bo‘lgan yangi jadval magsad funksiyasi giymatini yaxshilasa, ya’ni umumiy kechikishlar vagtini
kamaytirsa, ushbu yechim gabul gilinadi. Aks holda, algoritm boshga mugqobil variantni ko‘rib chigishga o‘tadi.
Tabu qidiruv algoritmining tanlanishiga asosiy sabab shundaki, u avval ko'rib chigilgan yechimlarni tagiglanganlar
(tabu) ro‘yxatiga kiritib boradi va shu orgali bir xil yechimlarning gayta tekshirilishiga yo‘l qo‘'ymaydi. Natijada
hisoblash jarayonining samaradorligi oshib, umumiy hisoblash vagqti sezilarli darajada gisqaradi.

Yuqorida bayon etilganlardan kelib chigib, markazlashtiriigan dispetcherlik (MD) tizimidagi boshgaruv
muammosi diskret optimallashtirish masalasi sifatida ifodalanadi. Ushbu masalaning asosiy magsadi
grafigdagi eng uzun yo'lni minimallashtirish, ya’ni poyezdlar harakatidagi eng katta kechikish vaqtini imkon
gadar gisgartirishdan iboratdir.

Formal avtomat modeli: Chizigli punktda (ChP) mavjud har bir marshrutning o‘rnatish imkoniyatlarini
avtomatlar nazariyasi asosida modellashtiramiz. Avtomatni (2) ifodada keltirilgan oltita komponentli to‘plam
bilan tavsiflaymiz:

C=<Z,X,4,6,,W > 2

L =3ZyZ0 2, —
bu yerda: { >=2om ”} ChPdagi marshrutlarning obyektlari holatini aniglaydigan to‘plam

X =39X,%,..,X t— A=3a,,a,,...,a,;—
(kiruvchi alfavit); { 12772372 ’”} xotirani boshgarish to‘plami; { 1277250 k} avtomatning

Wz{w Wy perry W }—
27227 P ) chiquvehi signallar

holatlar to'plami; O — o'tish funksiyasi; 4 — chigish funksiyasi;
to‘plami.
ChPlardagi marshrut tarkibiga strelka, svetofor, strelkali va strelkasiz seksiyalar hamda yo‘llar hagidagi

ma’lumotlar barchasi Z to‘plamda yig‘iladi (3-rasm).

3-rasm. Z to‘plamning grafik shakli

Bitta strelka, strelkali va strelkasiz seksiyalar bir nechta marshrutda gatnashishi mumkin, ushbu holat
3-rasmdagi bo‘yalgan qismi ko‘rinishida tasvirlangan bo‘ladi.

Cavtomatning umumlashtirilgan tuzilmaviy sxemasi 4-rasmda keltirilgan.
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4-rasm. C avtomatning tuzilmaviy sxemasi

4-rasmda C avtomat ikkita funksional blokdan tashkil topgan. KCl1 avtomatning chigish signalini va
xotirani boshqarish signalini shakllantiradi. Avtomatning xotirasi esa triggerlar to‘plami hisoblanadi.

Marshrut tuzishda ChPning holati bilan bir gatorda, uchastkada sodir bo‘layotgan hodisalarga ham
bog‘lig. Chigish signali joriy kirish va holatga bevosita bog'lig bo‘lganligi tufayli, avtomatning tezkor reaksiya
gilish imkoniyatini inobatga olgan holda Mili avtomatidan foydalanamiz. Mili avtomatiga ko‘ra o‘tish va chigish
funksiyalari quyidagicha ifodalanadi:

x(t)=5(a(t).2(1)) ®

w(t) = A(a(t),z(t)) ()

Avtomatning holatlar to‘plami A= {al’az’a3’a4} ni anigroq ko‘rib chigamiz. Bundan asosiy magsad
tanlanadigan marshrut tarkibidagi gismlari bo‘yicha avval marshrut o‘rnatilgan/o‘rnatilmagani va o‘sha qgismlar
havfsizlik talablariga javob berish/bermasligi kombinatsiyalarini formal holatlar sifatida ifodalashni nazarda
tutadi. Ushbu model doirasida to‘rtta asosiy holat mavjud deb belgilab olamiz hamda bu holatlarni 1-jadvaldagi
ko‘rinishda tasvirlaymiz.

1-jadval. A avtomatning holatlari

Holat Tavsifi

a Tanlanadigan marshrutning ChPdagi ob’ektlari orqali marshrut o‘rnatilmagan va havfsizlik talablariga javob
1 beradi

a Tanlanadigan marshrutning ChPdagi ob’ektlar orgali o‘rnatilgan va ob’ektlar marshrutda qulflangan, hamda
2 bo‘sh

a, Tanlanadigan marshrut ChPdagi ob’ektlar orgali o‘rnatiimagan va havfsizlik talablariga javob bermaydi

a Tanlanadigan marshrut ChPdagi ob’ektlar orqali o‘rnatilgan va ob’ektlar marshrutda qulflangan, hamda
4 band

C avtomat uchun o'tish va chiqish funksiyasining jadvalini tuzamiz (2-jadval):

2-jadval. C avtomatning o'tish va chiqish funksiyasi

O‘tish jadvali Chigish jadvali
o a, a, a, a, A a, a, a, a,
zZ, a, a, a, a, zZ, w, w, w, w,
z, a, a, - a, z, W, w, - w,
A a, - a, a, A w, - w, w,
z, - a, a, a, Z, - w, w, w,
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2-jadvaldan foydalangan holda N avtomatning grafli ko‘rinishini 5-rasmda keltiramiz.

5-rasm. C avtomatning grafli ko‘rinishi

Grafli ko'rinishda to‘rtta holat va ular orasidagi o‘tishlar ko‘rsatilgan. Dastlabki holat 4 hisoblanadi. Agar

ChPda marshrut o‘rnatilsa, avtomat a4 = a4 o'tishni amalga oshiradi. Boshqa tomondan, agar hech ganday
marshrut o‘rnatiimasdan gaysidur yo'l gismi band bo‘lib qolsa yoki marshrutda gatnashadigan strelkalardan

—a

biri nazoratni yo‘qotsa, avtomat 4 3 holatiga o‘tadi. Marshrut o‘rnatiimasdan texnik jihatdan strelka

va seksiyalar qulflanmaydi hamda seksiya band bo‘iImaydi. Ushbu shart avtomat modelida 4, dan 4y ga
to‘g'ridan-to‘g‘ri o'tish imkonsiz deb belgilangan. Marshrut o‘rnatilib, poezd yo‘l uchastkalarini ketmat-ketlikda

band qila boshlasa, avtomat a, =4, ga o'tadi. Poezd uchastkani bo‘shatgach avtomat marshrutning ajratish

sxemasiga bog'liq ravishda, marshrutli ajratishda ay = a, ga, alohida ajratishda esa dy =4 ga o‘tadi.
Hulosa qilib aytganda Mili avtomati modeli ushbu to‘rtlik holatlarni, hamda ularning o‘zaro o'tish gonuniyatlarini
aniq belgilab berdi. Mazkur model yordamida MD tizimida tanlangan marshrutni tayyorlash jarayonini
matematik avtomat ko‘rinishida ifodalash mumkin bo‘ldi. Avtomat holatlari uchun chigish signallari quyidagicha

w,=A(a,,z
talgin gilinadi: % holatida "2 ( 22 2) svetoforda ruhsat beruvchi ko‘rsatkichi yonmoqda, 4 e %

holatlarida W =W, svetoforda ta’qgiglovchi ko‘rsatkichi yonmoqda, s holatida ham svetoforda ta’giglovchi
ko‘rsatkichi yonadi, lekin poezd marshrut bo'yicha harakatlanayotgan bo‘ladi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Izlanishlzlanishlar natijalariga ko‘ra, muqobil graf modeli va Mili avtomati asosida ishlab chigilgan
integratsiyalashgan matematik model markazlashtiriigan dispetcherlik tizimining funksional imkoniyatlarini
sezilarli darajada kengaytiradi. Taklif etiigan yondashuv poyezdlar harakat jadvalini real vaqt rejimida qayta
shakllantirish, marshrutlar ustuvorligini aniglash hamda xavfsizlik talablarini gat’iy nazorat qilish imkonini beradi.

O‘tkazilgan amaliy tajribalar natijalari shuni ko‘rsatadiki, mazkur model poyezdlar harakatidagi
kechikishlarni kamaytirishga, tashish jarayonini yanada barqaror va ishonchli boshgarishga xizmat qiladi.
Natijada markazlashtiriigan dispetcherlik tizimining samaradorligi oshib, temir yo‘l transportida harakat
xavfsizligi va operativlik darajasi yuqgori bosgichga ko‘tariladi.
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