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摘要!为提高地铁轨道智能化管理水平&设计了一种新的智慧地铁轨道管理系统$分别设计了朴素贝叶斯分类器'

[E

K

8F:85

回归分类器和支持向量机分类器&并构建了基于
M:D5786

K

集成算法的轨道状态预测模型$利用
LL

地铁
%

号线'

"

号线和
0

号线

在
"#%(9"#"%

年的设备数据'检测数据和维修数据&验证了模型有效性$引入自适应学习的马尔可夫决策过程 !

*[WI1=

"&构

建了基于
M:D5786

K

WM.I

的轨道维修决策优化模型$利用模型对地铁轨道进行运行状态感知和异常状态预测&通过自适应学习的

过程不断学习地铁轨道的劣化机理&并且为轨道的状态预警和维修策略提供个性化'精细化的决策建议$最后&设计并实现了智

慧地铁轨道管理系统$引入
*[WI1=

后进一步降低地铁轨道的维修成本&能够实时掌握地铁轨道的运作状态$该研究给管理者

和工作者提供精细化'个性化'更科学的维修优化决策&对维修成本和轨道安全实现双重精准控制%

关键词!智慧地铁轨道管理系统$

M:D5786
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集成算法$轨道状态预测$自适应学习的马尔可夫决策过程$维修决策优化
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引言

随着人民生活水平提高和科技不断发展&方便'环保

的城市地铁逐渐向网络化运营阶段发展%地铁轨道是列车

安全运行的基础&需要在日常工作中保证连续平滑的轨道

几何形状&否则会导致列车振荡&不仅降低了乘客的舒适

度&严重时甚至出现列车侧翻等危险(

%"

)

%所以&实时了解

地铁轨道状态&掌握轨道状态变化规律&这对于提高乘客

的舒适度'保障地铁列车的安全运行具有重要意义%

考虑到地铁的轨道状态具有不确定性和异质性&常规

的检测技术和量化标准很难对其进行精准描述&这就引出

了许多急需解决的难题*如何实时精准掌握地铁轨道的运

行状态&并且形成科学合理的维修决策方案&进一步实现

轨道状态的安全预警等(

$

)

%目前&类似于机器学习'深度

学习等人工智能技术飞速发展&强化学习'集成学习和神

经网络预测等技术也得到了越来越多的关注&这就为地铁

轨道状态智能感知'全方面深入分析和轨道状态发展规律

提供了科学合理的方法和途径(

+0

)
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一种智慧地铁轨道状态预测和维修决策优化系统
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目前国内外研究团队在构建维修决策优化模型时通常

只针对轨道占用时间和质量监测&然而对于轨道异常状态

的维修决策主要以维修成本为主&所以在考虑轨道异常状

态时需将维修成本作为目标函数%越来越多的人工智能技

术和大数据分析技术被应用到轨道的基础设施建设和日常

运行维护中%然而&国内外研究团队在制定或优化地铁轨

道的异常状态时存在较大的方法局限性&通常只是局限于

固定的模型参数&比如&常规
I1=

方法的规划周期内采用

固定不变的状态转移概率%该方法无法实现自适应学习&

在轨道运维状态的智能感知和常规预测中很难捕捉轨道劣

化机理&最终很难实现科学'规范和完善的维修决策和规

划%所以&通过深度挖掘'分析轨道运行和维护的海量数

据&利用机器学习形成个性化和具有较强针对性的模型来

更准确地预测轨道状态&才能使得维修策略更具有针对性

和科学性%

为提高地铁轨道智能化管理水平&设计了朴素贝叶斯

分类器'

[E

K

8F:85

回归分类器和支持向量机分类器&并构建

了基于
M:D5786

K

集成的轨道状态预测模型%进一步&基于

M:D5786

K

WM.I

集成模型&引入自适应学习的马尔可夫决策

过程 !

*[WI1=

"构建了轨道维修决策优化模型%

?

!

基于
2&*0N9,

E

集成学习的轨道状态预测

分别构建基于朴素贝叶斯'

[E

K

8F:85

回归以及支持向量机

的单体学习器&并对其进行两两组合构建集成预测模型(

&'

)

%
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单体学习器

%>%>%

!

朴素贝叶斯分类器 !
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为随机概率事件&
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定义类标记
L

&其类先验概率为
H

!

L

"&某样本
A

$

的类

条件概率为
H

!

A

$

#

L

"&对轨道全线划分若干单元区间
'

$

&

若已知其特征属性值
A

$

2

!

F

$%

&

F

$"

&2&

F

$%'

"&则预测下一时

刻的轨道状态等级
L

!

L

0

N

"的概率为*
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对上式计算的所有概率值对比并输出最大值作为
'

$

的

最终预测结果5

L

$

%鉴于任意类别的
H

!

A

$

"均相同&则朴素贝

叶斯分类器表达式为*

5

L
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回归分类器 !

[?Z

"

考虑到轨道状态预测为多分类问题&将其划分为多个

二分类问题的求解&训练多个二分类器并通过测试输出最

终预测结果&如图
%

所示%共划分
+

个轨道状态类别
C

%

&

C

"

&

C

$

&

C

+

&定义任意类别
C

$

的数据样本为正&其他三类为负

且用来训练分类器&若测试中存在唯一预测为正的分类器&

且其余
$

个分类器预测为负&则最终预测结果为正%

图
%

!

,一对其余-拆分示意图 !

2X?

"

若已知单元区间
'

$

的特征属性值
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$%'

"&由于
[E
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8F:85

回归函数只会输出
#

或
%

&因此将所有

二分类器均构建为
[E

K

8F:85

回归分类器&则输出
'

$

的正概

率
H

!
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"分别为*
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定义正概率和负概率比值为
=??%

&则正负概率比
=??%

表达式为*
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若
=??%

)

%

&则
'

$

预测结果为负$若
=??%

$

%

&则
'

$

预测结果为正&根据
2X?

获得所有分类器输出结果并输出

最终预测结果5

L
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支持向量机分类器 !

M.I

"

考虑到支持向量机适用于二分类问题&因此同样根据

2X?

策略构建支持向量机分类器%在此定义任意样本
$

的

特征向量为
"

$

2

!

F

$%

&

F

$"

&2&

F

$%'

"&并用
N

$

2

#

或
%

分别定义

正例和反例标签$

C

代表样本约束常数&若
C

有限&则部分样

本可以不满足约束条件&若
C

无穷大&则任意样本均满足

约束条件&任意样本
$

不满足约束条件的松弛变量为
3

$

&

M.I

表示为*
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训练
M.I

可得模型参数
1

和
.

&若输入已知单元区间

'

$

的特征属性值
"

$

2

!

F

$%

&

F

$"

&2&

F

$%'

"&可得5
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轨道状态集成预测模型

M:D5786

K

集成学习算法能够对单体学习器进行训练并

集成%基于 ,

%>%

单体学习器-的
$

种单体学习器&随机

选择两个构建初级学习器&剩余一个为次级学习器&两两

组合构建
$

种基于
M:D5786

K

集成的状态预测模型(

)%#

)

&如

图
"

所示%在此定义&以朴素贝叶斯分类器 !

B,Z

"为次

级学习器的
M:D5786

K

集成预测模型为 ,

M:D5786

K

WB,Z

-&以

[E

K

8F:85

回归分类器 !

[?Z

"为次级学习器的
M:D5786

K

集成

预测 模 型 为 ,

M:D5786

K

W[?Z

-&以 支 持 向 量 机 分 类 器
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M.I

"为次级学习器的
M:D5786

K

集成预测模型为 ,

M:D5W

786

K

WM.I

-%

图
"

!

$

种基于
M:D5786

K

集成的状态预测模型

?@B

!

模型验证

%>$>%

!

样本数据

收集
LL

地铁
%

号线'

"

号线和
0

号线的设备数据'检

测数据和维修数据验证模型的有效性%共截取
LL

三条地铁

线路
(+#

个轨道单元区段&每个区段长度为
"##J

&同时收

集
"#%(9"#"%

年总计
%&+

次检测数据 !其中包括
"$#(#

条

<i3

数据"'

'#"(

条设备数据和
&

年间的维修数据%设备数

据包括坡度'道床类型'钢轨型号'曲线半径'加减速区

段和钢轨接头数量等
%%

个特征信息
F

$%

4

F

$%%

$维修数据决

定了下次检测时的维修活动类型
F

$%"

4

F

$%+

$轨道质量指数

!

<i3

&

:QD57

_

GDO8:

U

86TRd

"检测数据'

<i3

管理值和
<i3

等级划分标准共同决定某一单元区段在当前时刻和下一时

刻的地铁轨道状态等级
F

$%(

4

F

$%'

和标记值
L

$

%上述
%'

项特

征共同构成任意单元区段
'

$

的特征向量
"

$

2

!

F

$%

&

F

$"

&2&

F

$%'

"%数据预处理后共获得
""%"'

个数据样本&训练集和测

试集的划分比例为
$

*

%

%表
%

为轨道
<i3

状态等级划分标

准和样本数量分布%

表
%

!

等级划分标准及样本分布

)B0

值 等级 标记值 类别代码 样本数 比例+
h

)B0

%

%+W(% %

L$

2

% C

%

%'$)% '$!%%

%+W(%

)

)B0

%

%(W)0% "

L$

2

" C

"

%+(0 0!('

%(W)0%

)

)B0

%

&%W+%" $

L$

2

$ C

$

%#&% +!'+

)B0

$

%&W+%" +

L$

2

+ C

+

%"%# (!+&

%>$>"

!

模型的评价分析

对
$

个单体学习器和
$

个集成模型分别进行评价分析&

内容包括精度 !

*55GQD5

U

"'

S

%

值和
*-Z

值&结果如图
$

所示%精度 !

*55GQD5

U

"方面&地铁轨道状态的预测结果

为*

M:D5786

K

WM.I

$

M:D5786

K

W[?Z

$

M:D5786

K

WB,Z

$

[?Z

$

M.I

$

B,Z

&

M:D5786

K

WM.I

的预测精度比单体学习器平

均提高了
%$>0h

%

S

%

值方面&预测结果为*

M:D5786

K

WM.I

$

M:D5786

K

W[?Z

$

M:D5786

K

WB,Z

$

M.I

$

[?Z

$

B,Z

&

M:D5786

K

WM.I

的
S

%

值比单体学习器平均提高了
%'>(h

%

*-Z

值方面&预测结果为*

M:D5786

K

WM.I

$

M:D5786

K

W[?Z

$

M:D5786

K

WB,Z

$

M.I

$

[?Z

$

B,Z

&

M:D5786

K

WM.I

的

*-Z

值比单体学习器平均提高了
%$>)h

%综合来看&

$

个

集成模型的状态预测效果均优于单体学习器&且以
M.I

为

次级学习器的
M:D5786

K

集成模型具有个性化和较高的准确

性&为智慧城市轨道提供管理和维修参考%

图
$

!

不同模型评价结果

A

!

基于
:OQ)D4

的轨道维修决策优化

将马尔可夫决策过程 !

I1=

&

JDQ7EXTR58F8E6

;

QE5RFF

"

融合进地铁轨道的维修决策制定并进行优化&以任意轨道

单元
$

在决策时刻
&

下的状态
%

&

8

&从维修活动集合
5

中花费一

定的维修成本
C

&

8

选择当前最优的维修决策
G

&

8

&不断迭代直

至获得规划周期内的最优维修决策%

A@?

!

马尔可夫决策 "

)D4

#

四元组
)

7

&

G

&

H

&

*

$

定义马尔可夫决策过程(

%%

)

*

状态空间
7

*定义机器在空间中感知环境的所有状态
%

构成空间
7

&本文中为地铁轨道状态等级$

动作空间
G

*定义机器所有应对的动作
-

构成动作空间

G

&在本文中为地铁轨道维修活动类型$

!

投稿网址!

`̀ `!

4

F

4
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U
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一种智慧地铁轨道状态预测和维修决策优化系统
#

(%

!!!

#

转移概率
#

*定义当前状态
%

通过某个动作
-

转移到另

一个状态的概率矩阵
#

&在本文中为地铁轨道状态从当前状

态等级到另一状态的转移概率$

转移奖励
*

*定义系统在通过动作
-

发生状态转移时依

据奖励函数
*

!

%

&

-

"所获得的奖励
*

&在本文中为采用维

修活动
-

对状态
%

的地铁轨道进行维修时产生的费用
*

!

%

&

-

"%

I1=

的基本原理为*若机器处于状态
%

$

0

7

的系统中&

对其采取维修活动
-

&机器以转移概率
#

由状态
%

$

转移至下

一状态
%

$

4

%

&并获得奖励
*

!

%

&

-

"%机器通过学习若干个状态转

移过程和转移奖励&能够自主判断系统状态并采取相应的维

修活动类型以得出最优决策策略&以获得最多的总奖励(

%"

)

%

A@A

!

轨道维修决策优化模型

">">%

!

决策变量

划分了
:

个
"##J

的轨道单元&并划分为
7

个轨道状

态等级&即
52

0

%

&

"

&2&

7

1&等级越高&其轨道状态越差&

当状态等级为
7

时为吸收态(

%$

)

$规划周期
#

共有
)

个决策

时刻&任意轨道单元
8

在任意决策时刻时的维修活动共有

(

个&即
5

f

0

-

%

&

-

"

&2&

-

(

1&此时轨道单元
8

的检测

成本和维修策略分别为
1

8

和
G

&

8

&

G

&

8

05

&且采取维修策略

G

&

8

时的维修成本为
C

!

%

&

8

&

G

&

8

"

(

%+

)

%因此&决策变量
G

&

8

为某

决策时刻
&

下的维修活动&

G

&

8

0

5

&

8

2

%

&

"

&2&

:

&

&

2

%

&

"

&

2&

)

%

">">"

!

目标函数

依据上文&

1

8

和
C

!

%

&

8

&

G

&

8

"分别为检测固定成本和任意

决策时刻
&

时的维修成本&定义下一个规划周期
)b%

时的轨

道单元状态
%

)

4

%

8

和剩余价值为
*

!

%

)

4

%

8

"$同时设定折扣因子
,

0

(

#

&

%

)&若
,2

%

&则代表当前检修成本与下一规划周期的检修

成本同等重要$若
,

f#

&则代表只考虑当前检修成本(

'

&

%(

)

%

因此&目标函数为轨道单元
8

在规划周期内总成本
+

)

8

*

($"

*

+

)

8

2

+

)

&

2

%

,

&

5

%

(

1

8

4

C

!

%

&

8

&

G

&

8

")

5,

)

*

!

%

)

4

%

8

"

">">$

!

约束条件

定义轨道状态为约束条件&下一决策时刻
)b%

时不能

处于吸收态
7

&并设置
7

的剩余价值(

%$

)为
9

n

*

%

)

4

%

8

1

7

&

*

!

%

)

4

%

8

2

7

"

25n

">">+

!

自适应学习机制

为了提高轨道状态的智能感知和准确预测&并且以此作

为依据制定更加合理的维修优化决策&首先要对轨道运行和

维护状态进行准确预测%同时&为了使模型能够针对海量检

测数据和历史运行数据进行自适应学习&深入挖掘轨道劣化

机理&应该基于合理准确的预测结果进行维修决策优化%因

此&本文结合 ,

%>$

模型预测结果-&以朴素贝叶斯分类器

!

B,Z

"和
[E

K

8F:85

回归分类器 !

[?Z

"作为双单体初级学习

器&以
M.I

分类器作为次级学习器&对三者集成并构建

M:D5786

K

WM.I

模型&在模型引入了自适应学习机制%

基于性能最优的
M:D5786

K

WM.I

模型&引入自适应学习

机制&流程如下*采用轨道单元
8

在任意决策时刻
&

时的维

修数据'设备数据和检测数据训练并测试
M:D5786

K

WM.I

模

型(

%0

)

&结合决策信息确定模型输入参数
A

8

2

!

F

8%

&

F

8"

&2&

F

8%'

"&并由模型输出状态转移概率矩阵
6

&

8

!

-

"中的各个元

素
Z

&

8

!

%

[

<

&

-

"&

9

%

&

<

0

5

&进一步可得更新后的状态转移概率

矩阵
6

&

8

2

0

6

&

8

!

-

%

"&

6

&

8

!

-

"

"&2&

6

&

8

!

-

(

"1&至此实现自

适应学习%引入自适应学习的
M:D5786

K

WM.I

模型过程如图

+

所示%

图
+

!

M:D5786

K

WM.I

模型的自适应学习过程

步骤
%

*根据决策时刻
&

轨道单元
8

的状态
%

&

8

更新该时

刻状态转移概率矩阵
6

&

8

$

步骤
"

*计算
&

f)b%

时刻轨道单元
8

的最优状态值函

数
+

)

4

%

'

!

%

)

4

%

8

"

2

*

!

%

)

4

%

8

"&其中&最优状态值函数表示轨道单

元规划周期内所花费总成本的期望&

*

!

%

)

4

%

8

"表示
)b%

时刻

轨道单元
8

的剩余价值(

%&

)

$

步骤
$

*判断
&

是否等于
&

%若
&

f&

&输出最优维修策

略
62

!

6

&

'

&

6

&

4

%

'

&2&

6

)

'

"和最优状态值函数
+

)

'

!

%

)

8

"&进入步

骤
&

$若
&

1

&

&令
&2&5

%

&进入步骤
+

'

(

'

0

$

步骤
+

*对于
9

%

&

8

0

5

&计算其最优状态值函数*

+

&

'

!

%

&

8

"

2

J86

G

&

8

0

5

(

1

8

4

C

!

%

&

8

&

G

&

8

"

4,

+

%

&4

%

8

0

5

Z

&

8

!

%

&4

%

8

&

G

&

8

"

+

&4

%

'

!

%

&4

%

8

")

!!

步骤
(

*计算轨道单元
8

在决策时刻
&

的最优维修决策*

6

&

'

2

DQ

K

J86

G

&

8

0

5

+

&

'

!

%

&

8

"

式中&对于
9

%

&

8

0

5

&

6

&

'

!

%

&

8

"

0

6

&

'

%

步骤
0

*返回步骤
$

$

步骤
&

*判断
&

是否等于
)

%若
&f)

&则算法结束$若

&

1

)

&令
&f&b%

&进入步骤
%

%

B

!

实验结果与分析

B@?

!

最优维修策略

随机选取第
+$

号轨道单元&采用上述方法对规划周期

内
$#

个决策时刻的状态等级和最优维修策略进行分析&结

果如图
(

所示(

%'%)

)

%其中&状态等级包括*

C

%

'

C

"

'

C

$

和

C

+

&维修策略包括*

-

#

为不维修'

-

%

为经常维修和
-

"

为综

合维修&初始决策时刻为
&

%

&周期末决策时刻为
&

$#

%

状态等级
C

%

*时刻
&

%

!

&

"+

&

+$

号轨道单元的维修决策

为
-

%

&需采取经常维修活动$时刻
&

"(

!

&

$%

&维修决策为
-

"

&

需采取综合维修活动%状态等级
C

"

*时刻
&

%

!

&

)

'

&

%+

!

&

""

&

!
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计算机测量与控制
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卷#

("

!!!

#

维修决策为
-

%

&需采取经常维修活动$时刻
&

%#

!

&

%$

'

&

"$

!

&

$#

&维修决策为
-

"

&需采取综合维修活动%状态等级
C

$

*

时刻
&

%

!

&

$

'

&

&

!

&

'

'

&

%$

!

&

%+

'

&

%'

!

&

%)

&维修决策为
-

%

&需

采取经常维修活动$时刻
&

+

!

&

0

'

&

)

!

&

%"

'

&

%(

!

&

%&

'

&

"#

!

&

$#

&

维修决策为
-

"

&需采取综合维修活动%状态等级
C

+

*所有

时刻
&

%

!

&

$#

&维修决策均为
-

"

&需采取综合维修活动%

图
(

!

规划周期内最优维修策略

B@A

!

:OQ)D4

与
)D4

优化结果对比分析

传统
I=1

法无法根据预测结果对状态预测的过程进行

优化&也就无法完成自适应学习过程&而改进的
*[WI1=

法能够驱动模型在预测过程中不断优化&直至筛选出最优

维修策略%为验证
*[WI1=

的有效性&利用蒙特卡罗

!

IE6:RZDQOE

&

IZ

"对引入
I1=

和
*[WI1=

的
M:D5786

K

W

M.I

模型分别进行
+$

号轨道单元的
(##

次模拟分析%考虑

到
I1=

的状态转移概率矩阵
6

&

8

!

-

"不变&所以
IZ

模拟

时需基于初始决策时刻的状态转移概率矩阵得到所有时刻

的状态&并从图
(

中选择最优维修策略$

*[WI1=

可根据

某一时刻的状态和概率矩阵获得下一时刻的状态&最终可

得最优维修策略和最优规划总成本(

"#

)

%

由
LL

地铁
"#%(

年至
"#"%

年的维修数据可知&

LL

地

铁
%

'

"

和
0

号线任意轨道单元的平均维修成本为
">"(

万%

基于
I1=

和
*[WI1=

对
+$

号轨道单元完成
(##

次
IZ

模

拟后的规划周期总成本如图
0

所示%分析图
0

可知&规划周

期总成本方面&

I1=

模拟结果的最小值和最大值分别为

%>+(#

万和
">(&$

万&

*[WI1=

模拟结果的最小值和最大值

分别为
%>")%

万和
%>0&'

万$

I1=

模拟结果的四分位数分

别为
">%++

万和
%>'('

万&

*[WI1=

模拟结果的四分位数

分别为
%>)+0

万和
%>0&'

万$

I1=

模拟结果的平均数和中

位数分别为
">##%

万和
%>))0

万&

*[WI1=

模拟结果的平

均数和中位数分别为
%>'#$

万和
%>&')

万%

I1=

和
*[W

I1=

的平均规划周期总成本 !

">##%

万'

%>'#$

万"均小于

实际成本
">"(

万&这表明加入马尔可夫决策过程的两个模

型均可降低维修成本&但
*[WI1=

在各项参数上均优于

I1=

&获得最优维修策略和最优规划周期总成本%

与
I1=

模型相比&

*[WI1=

模型在
M:D5786

K

WM.I

集成

模型的基础上加入了自适应学习机制&能够根据当前预测结

图
0

!

规划周期总成本箱型图

果不断更新下一时刻的预测过程&进一步降低地铁轨道的维

修成本%同时&

*[WI1=

能够实时掌握地铁轨道的运作状

态&给管理者和工作者提供精细化'个性化'更科学的维修

优化决策&对维修成本和轨道安全实现双重精准控制%

C

!

智慧地铁轨道管理系统设计

C@?

!

系统总体设计

本文所设计的 ,智慧地铁轨道管理系统-共包括
'

个

主要功能模块&其中*轨道数据管理'状态监测管理'检

查分析管理'生产运维管理'系统安全管理'设备综合管

理'决策辅助管理以及系统综合管理&如图
&

所示%不同

模块的功能存在相互关联&比如状态监测管理和检查分析

管理协同包含病毒检测'健康评估'寿命分析'任务编制

和多设备一体化等不同的子功能(

"%

)

%

图
&

!

系统总体设计图

C@A

!

系统功能结构设计

基于上述系统的总体设计框架&本文融合利用 ,基于

自适应学习的
MND

;

86

K

WM.I

模型-&实现了两大主体功能

... ,轨道状态预测-和 ,轨道状态维修决策优化-%在地

铁轨道预测中需要实现对轨道状态等级'分布'变化趋势

和短期内的工作状态预测等功能&在轨道状态维修决策优

化中需要制定地铁轨道的维修优化决策'预测规划周期内

的状态变化趋势&并对未来某时刻的轨道状态进行安全预

警(

""

)

%系统的功能设计如图
'

所示%

C@B

!

系统功能实现

+>$>%

!

评定轨道状态等级

基于
LL

地铁的状态等级分布标准&本文以
"##J

为一

个轨道单元&按照状态等级完成对轨道路线的所有单元的

评定&通过实时数据掌握当前轨道运行状态&并对未来某

!
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一种智慧地铁轨道状态预测和维修决策优化系统
#

($

!!!

#

图
'

!

系统功能结构图

时刻的轨道状态进行预测%该功能可对
LL

地铁任意线路的

所有单元进行状态等级评定&使管理者实时掌握轨道单元

状态等级&内容包括轨道单元序号'里程点'

<i3

值及状

态&如图
)

所示%

图
)

!

轨道状态等级评定

+>$>"

!

制定维修决策

为智能感知地铁轨道异常状态和精准捕捉劣化规律&

进一步对轨道异常状态提供更合理'更科学的维修优化决

策&结合所有单元的轨道状态数据和海量历史检测数据&

本文采用第
%

章节和第
"

章节的模型&对规划周期内的任意

单元状态进行预测并制定优化后的轨道维修决策策略%管

理用户可得到指定规划周期的一条线路所有轨道单元的蒙

特卡洛模拟下的规划周期总成本&如图
%#

所示%可通过

IZ

模拟出任意轨道单元在决策周期内的维修决策优化结

果&经常维修
C

%

和
C

"

的轨道单元&综合维修
C

$

和
C

+

的轨

道单元%分析图
%#

可知&指定初始决策时刻为
"#"#

年
(

月&通过基于
*[WI1=

的轨道维修决策优化模型对所有轨

道单元进行蒙特卡洛模拟%已知实际成本为
">"(

万元&蒙

特卡洛模拟所得全线轨道的规划周期内总成本为
"'#>&(

万

元&经过
*[WI1=

的优化模型后&任意轨道单元的平均规

划成本为
%>'%

万元%

图
%#

!

制定维修决策

+>$>$

!

预警轨道安全状态

基于前文地铁轨道在规划周期内的状态变化趋势预测

功能&通过指定某一决策时刻&对未来某一时刻的地铁轨

道单元状态进行状态检测%通过历史数据的状态变化趋势&

结合目前轨道单元的运行状态提出安全预警&保证地铁管

理人员和维修人员能够及时掌握轨道运行状态&并且为未

来可能存在或即将出现的危险状态提供运维保证和决策参

考%管理用户可得到查询条件下的轨道单元状态安全预警

表%在该系统中可获得任意轨道单元在
"

个月后的
IZ

模

拟结果&如图
%%

所示%地铁轨道工作者或管理者能够根据

预警信息对轨道单元的未来状态进行等级评定和状态预警&

给管理者制定维修措施提供决策参考%

图
%%

!

轨道状态安全预警

L

!

结束语

设计了朴素贝叶斯分类器'

[E

K

8F:85

回归分类器和支持

向量机分类器&并构建了基于
M:D5786

K

集成的轨道状态预

测模型%综合来看&以
M.I

为次级学习器的
M:D5786

K

集成

模型具有个性化和较高的准确性&为智慧城市轨道提供管

理和维修参考%

基于
M:D5786

K

WM.I

集成模型&引入自适应学习的马尔

可夫决策过程 !

*[WI1=

"构建了轨道维修决策优化模型%

*[WI1=

能够进一步降低地铁轨道的维修成本&实时掌握

地铁轨道的运作状态&给管理者和工作者提供精细化'个

性化'更科学的维修优化决策&对维修成本和轨道安全实

现双重精准控制%
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U

O86R5D

;

D58:

U

G:8O8FD:8W

E6D6T8:F8J

;

D5:E6 JD86:R6D65R5EF:F

(

/

)

!/EGQ6DOEP?D8O

<QD6F

;

EQ:=OD6686

K

c ID6

&

"#%)

&

)

!

I*V

"*

"" $$!

(

(

)康海涛
!

基于无线通讯列车控制系统的全自动无人驾驶地铁系

统研 究 (

/

)

!

计 算 机 测 量 与 控 制&

"#%)

&

"&

!

(

"*

%"&

%$#

&

%(+!

(

0

)王伟铭&沈
!

钢&毛
!

鑫
!

不同轨道结构对地铁车辆轮周多边

形不圆顺发展的影响 (

/

)

!

城市轨道交通研究&

"#""

&

"(

!

%

"*

'# '(!

(

&

)张鹏飞&姚
!

典&冯青松&等
!

地铁波磨对轮轨动力特性影响

及其安全阈值分析 (

/

)

!

振动与冲击&

"#""

&

+%

!

(

"*

%"$

%$#

&

%(#!

(

'

)李东帅&黄靖宇
!

基于深度学习的高速磁浮轨道不平顺预估

(

/

)

!

华东交通大学学报&

"#"#

&

$&

!

$

"*

++ (%!

(

)

)

i-3?ZAI*3? I

&

?̂2A,S?C S

&

[2V A!36FGOD:RTQD8O

4

E86:FWDFEOG:8E6:E8J

;

QEXRO8PR:8JRD6T

;

RQPEQJD65RD:N8

K

NJDW

86:R6D65R:QD57FR5:8E6F

(

/

)

!COE\DO?D8ÒD
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