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АННОТАЦИЯ

Введение. Исследуется участок курсирования кольцевых маршрутных поездов. Приведены подробное описание 
и характеристика участка, на их основе он отнесен к человеко-машинным и трудноформализуемым системам. 
Исследование устойчивости такого рода транспортных объектов не может быть осуществлено с использованием 
известных критериев и методов. Целью работы стала разработка нового подхода к оценке устойчивости функцио-
нирования системы курсирования кольцевых маршрутных поездов, который учитывает особенности и специфику 
объекта исследования. 
Материалы и методы. В статье предлагается для оценки устойчивости курсирования кольцевых маршрутных по-
ездов использовать нейросетевой подход. В качестве исходных данных используется временной ряд изменения 
грузопотока на участке обращения кольцевых маршрутных поездов, являющийся главным эксплуатационным по-
казателем исследуемой системы. Для моделирования выбран метод искусственной нейронной сети как простой и 
эффективный инструмент изучения рассматриваемой системы со значениями грузопотока, имеющими случайный 
характер. 
Результаты. Описан подход, основанный на использовании производительности нейронной сети. Данный пока-
затель отражает соответствие результатов моделирования с фактическими данными и позволяет оценить качество 
модели.
Обсуждение и заключение. Представленный подход может использоваться для оценки устойчивости системы 

курсирования кольцевых маршрутных поездов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортная система, человеко-машинная система, трудноформализуемая система, 
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ABsTRACT

Introduction. The authors study the section of the shuttle-service trains. Based on a detailed description and characterisa-
tion of the site, it is categorised as a man-machine and difficult-to-formalise system. It is not possible to study stability of 
such transport facilities using known criteria and methods. This study aimed at developing a new approach for assessing 
sustainability of a shuttle-service train system, taking account of its specific features and characteristics. 
materials and methods. The paper proposes the use of a neural network approach to assess the sustainability of shuttle-
service trains. The input data used is a time series of freight flow on a section of the shuttle-service trains, which is the main 
operational indicator of the system under study. The method of artificial neural networks is chosen for modelling because 
it is a simple and effective tool for studying the system in question, with the values of the freight flow having a random 
character. 
Results. An approach based on the power of neural networks is described. This indicator enables to assess quality of 
the model by reflecting the consistency of model results with actual data.
discussion and conclusion. The approach presented may be used to assess the sustainability of a shuttle-service train 
system.

KeywORds: transport system, man-machine system, difficult-to-formalise system, neural network, modeling
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Введение. Кольцевые маршрутные поезда — это по-

езда, проходящие не менее одной технической стан-

ции без обработки с постоянным составом от станции 

погрузки до станции выгрузки и обратно. Такая орга-

низация поездопотока целесообразна и экономиче-

ски эффективна при стабильных объемах погрузки на 

станциях отправления груженого маршрута [1]. 

Курсирование кольцевых маршрутных поездов 

осуществляется на участке, в пределах которого об-

ращаются постоянные составы, с одной или несколь-

кими станциями погрузки и выгрузки, оснащенны-

ми погрузо-разгрузочными средствами и складами. 

Продолжительность оборота составов строго регла-

ментируется посредством составления расписания. 

В рамках участка устанавливается весовая норма 

маршрутного поезда. Организацию движения осу-

ществляет оперативно-диспетчерский персонал (по-

ездной диспетчер, дежурные по станции), управление 

тягой поездов выполняют локомотивные бригады, 

работники грузовых комплексов координируют гру-

зовые операции [2]. Данное описание подпадает под 

определение технологической системы [3]. 

Средствами технологического оснащения участ-

ка курсирования кольцевых маршрутных поездов 

являются главные пути, путевое развитие станций 

погрузки-выгрузки, грузовые устройства, устройства 

сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) 

и связи [4]; предметами производства — порожние и 

груженые составы кольцевых маршрутных поездов, 

груз, загружаемый или выгружаемый из вагонов [5]; 

исполнителями — дежурные по станции, поездной 

диспетчер, составители поездов, работники пунктов 

технического осмотра, приемосдатчики груза и бага-

жа, локомотивные бригады, работники грузовых объ-

ектов и др. [6].

Процесс курсирования кольцевых маршрутных 

поездов подвержен негативным воздействиям слу-

чайного характера (отказы технических средств, не-

своевременная явка локомотивной бригады, техно-

логические нарушения оперативно-диспетчерского 

персонала), которые могут в той или иной степени 

отклонить его параметры от нормативных значений 

(отправление поезда с опозданием, отправление не-

полновесного состава поезда), однако по прошествии 

некоторого времени исследуемый транспортный объ-

ект способен вернуться к нормальному функциони-

рованию с нормативными параметрами: поезд, от-

правившийся с опозданием, за счет нагона вернется 

к движению по расписанию; вышедшие из строя 

погрузочно-разгрузочные устройства после ремонта 

приводятся к работоспособному состоянию; невы-

полненное в сутках задание по размеру грузопотока 

реализуется на следующий день и т. д. При этом уча-

стие в производственном процессе не только средств 

технологического оснащения и предметов производ-

ства, но и исполнителей не позволяет использовать для 

оценки устойчивости методы и подходы, применяемые 

к обычным техническим системам (например, систе-

мам автоматического регулирования). В работе [7] си-

стемы, в которых элементами являются исполнители, 

называются трудноформализуемыми. Это объясня-

ется сложностью использования фундаментальных 

математических и физических законов в описании 

внешних и внутренних связей, а также моделирова-

ния процессов их функционирования из-за наличия 

человеческого фактора, который чрезвычайно услож-

няет моделирование. Таким образом, отнесем ис-

следуемую систему к классу трудноформализуемых, 

требующих применения специальных методов иссле-

дования [8]. Целью работы является разработка ново-

го подхода к оценке устойчивости функционирования 

на основе методов математического и компьютерного 

моделирования.

В качестве модельного инструментария выбрана 

искусственная нейронная сеть, которая позволяет 

получить данные за счет генерации значений посред-

ством симуляции. Искусственная нейронная сеть яв-

ляется наиболее простым и доступным инструментом 

для исследования изменения величины грузопотока, 

который меняет величину случайным образом. Имен-

но в простоте и удобстве заключается главное преиму-

щество нейронных сетей по сравнению с моделями в 

виде случайных процессов [9].

Постановка задачи. Состав кольцевого маршрут-

ного поезда может изменять свой вес при операциях 

погрузки или выгрузки. В другие промежутки време-

ни его вес постоянен: при следовании от станции по-

грузки и обратно, при нахождении под техническими 

и коммерческими операциями. Технологией работы 

участка обращения кольцевых маршрутов предусмо-

трены расписание, которое должно соблюдаться при 

выполнении всех операций и следовании по участ-

ку, и вес поезда, установленный нормативными до-

кументами. Опишем математически работу системы, 

согласно приведенным выше условиям. Функцию, 

характеризующую работу системы, представим в виде
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где t t£ £ 10  — время на погрузку состава маршрут-

ного поезда; t t t< £1 2 — время на техническую об-

работку состава после погрузки, прицепку поездного 

локомотива, торможение, время следования маршрут-

ного поезда от станции погрузки до станции выгрузки; 
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t t t< £2 3 — время на выгрузку состава маршрутного 

поезда; t t T< £3  — время на техническую обработку 

состава после выгрузки, прицепку поездного локомо-

тива, торможение, время следования маршрутного 

поезда от станции выгрузки до станции погрузки; Q — 

вес маршрутного поезда, установленный для участка 

курсирования; Т — время, в течение которого про-

изводятся повторяющиеся операции четырех про-

межутков кусочно-линейной функции [10]. 

Константы a, k и b определяются по формулам

 ;
Q

a
t1

 ;  .
Q tQ

k b
t t t t

-
- -

3

3 2 3 2

 (2)

График функции ( )f t  представлен на рис. 1.

Задачей, которую необходимо решить для дости-

жения цели данного исследования, является разра-

ботка нейросетевого подхода, позволяющего оценить 

устойчивость функционирования рассматриваемой 

системы. Это важно для проведения своевременных 

мероприятий по минимизации эксплуатационных и 

экономических потерь при возникновении сбоев в 

курсировании кольцевых маршрутных поездов, что в 

целом позволит повысить эффективность организа-

ции перевозок на железнодорожном участке.

Материалы и методы. В работе [11] авторами была 

представлена структурная модель технологической 

системы грузовой станции, в которую вошли техно-

логические модули (технологические линии) работы 

станции: погрузка-выгрузка вагонов, обработка со-

ставов по прибытии-отправлении, пода ча-уборка 

вагонов и др. Каждый из модулей содержит предмет 

производства, средства технологического оснащения 

и исполнителей. Применим подход, предложенный 

в [11]. Выделим следующие модули структурной мо-

дели системы курсирования кольцевых маршрутных 

поездов:

•	первый	модуль	—	погрузка	состава	маршрутного	
поезда;

•	второй	 модуль	 —	 обработка	 груженого	 состава	
(техническое и коммерческое обслуживание), при-

цепка локомотива, перестановка на пути отправления 

и др.;

•	третий	модуль	—	следование	маршрутного	поез-

да с груженым составом;

•	четвертый	 модуль	 —	 обработка	 поезда	 с	 груже-

ным составом по прибытии, перестановка на выгру-

зочные пути;

•	пятый	модуль	—	выгрузка	состава	маршрутного	
поезда;

•	шестой	модуль	—	обработка	порожнего	состава	
(техническое и коммерческое обслуживание), при-

цепка локомотива, перестановка на пути отправления 

и др.;

•	седьмой	модуль	—	следование	маршрутного	по-

езда с порожним составом;

•	восьмой	модуль	—	обработка	поезда	с	порожним	
составом по прибытии, перестановка на погрузочные 

пути.

Операции, осуществляемые в рамках описанных 

модулей, производятся в течение четырех промежут-

ков времени кусочно-линейной функции (1): пер-

вый модуль — в первом интервале; второй, третий и 

четвертый — во втором; пятый — в третьем; шестой, 

седьмой и восьмой — в четвертом.    

Вероятность устойчивого функционирования мо-

дулей технологической системы определяется зависи-

мостью [11]:

,i i i iP t P t P t P t1 2 3
 (3)

где 
iP t1

 — вероятность устойчивого функциони-

рования средств технологического оснащения; 

, , ...,i k1 2  — номер модуля; iP t2  — вероятность 

устойчивого функционирования предмета производ-

ства; iP t3  — вероятность устойчивого функциониро-

вания исполнителя.

Для того чтобы дать оценку устойчивости системы 

в целом, необходимо оценить устойчивость каждого 

модуля [12], которая, в свою очередь, определяется со-

вокупностью устойчивостей функционирования его 

составляющих: предмета производства, средств тех-

нологического оснащения и исполнителей. В данном 

исследовании рассмотрим предмет производства тре-

тьего модуля — величину грузопотока на участке кур-

сирования кольцевых маршрутных поездов  — и про-

анализируем его устойчивость. Для оценки последней 

будем использовать показатели производительности 

нейросетей, характеризующие степень соответствия 

между данными, полученными в ходе моделирования, 

и фактическими и являющиеся в данном случае ана-

логом вероятности устойчивого функционирования. 

Исходным материалом для построения моделей будут 

Рис. 1. Изменение веса состава Q 
в рамках системы курсирования кольцевых маршрутных поездов 

Fig. 1. Variation of train weight Q 
with in a shuttle-service train system  
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служить данные временного ряда о величине грузо-

потока участка курсирования кольцевых маршрутных 

поездов.

Построение модели. При построении нейросетевой 

модели сначала необходимо определить период на-

блюдений — количество нейронов входного слоя, далее 

следует ввести исходные данные временного ряда гру-

зопотока, на заключительном этапе выполняется по-

строение нейросетей с помощью программного пакета 

STATISTICA с последующим анализом результатов.

Для определения периода наблюдений — количе-

ства нейронов входного слоя — проведем спектраль-

ный одномерный анализ Фурье и построим перио-

дограмму [13]. На периодограмме точка, в которой 

достигается наибольшее значение спектральной 

плотности, — это период наблюдений, в данном слу-

чае период равен 10 (рис. 2). Величины на осях явля-

ются безразмерными.

С помощью программного пакета STATISTICA 

был произведен спектральный анализ колебаний ве-

личин грузопотоков, построены нейронные сети и 

выполнен их сравнительный анализ (табл. 1). Постро-

ение нейронных сетей необходимо для получения 

значений производительности моделей и показателя, 

отражающего соответствие результатов моделирова-

ния фактическим данным.

Существуют следующие показатели, использую-

щиеся для оценки адекватности нейросетевой мо-

дели: производительность обучения, ошибка обу-

чения, контрольная ошибка, тестовая ошибка и др. 

Для оценки выбрана производительность обучения 

нейросети, поскольку она отражает степень совпа-

дения фактических данных с полученными с уче-

том ошибок. Данный показатель характеризуется 

коэффициентом детерминации, определяемым по 

формуле

,
y

R
σ
σ

= -
2

2

2
1  (4)

где σ2
 — дисперсия случайной величины y; 

yσ
2  — дис-

персия ошибки модели.

Архитектура нейронной сети с наибольшей произ-

водительностью представлена на рис. 3. 

На рис. 4 представлено графическое изображение 

фактических и полученных нейросетями значений 

грузопотока.

У каждой из нейросетей имеются свои достоин-

ства. Так, график, построенный на основе значений 

нейросети MLP 10-2-1, характеризуется наименьшей 

амплитудой колебаний грузопотока. Нейросетевые 

данные MLP 10-11-1 содержат пиковые значения, 

которые наиболее близки фактическим экстремумам. 

Тем не менее для прогнозирования будем использо-

вать MLP 10-8-1, так как эта нейросеть обладает самой 

высокой производительностью (табл. 1).

Рис. 2. Периодограмма колебаний грузопотока на участке А

Fig. 2. Periodogram of freight flow variations on section A

Т а б л и ц а  1

Значения производительности построенных нейронных сетей

T a b l e  1

Neural network performance values

№ п/п Нейросеть Производительность

1 MLP 10-2-1 0,48

2 MLP 10-8-1 0,72

3 MLP 10-11-1 0,69

Рис. 3. Архитектура нейросети MLP 10-8-1

Fig. 3. Neural network architecture MLP 10-8-1
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Вычислительный эксперимент. Объектом иссле-

дования является однопутный железнодорожный 

участок А — Б, в границах которого курсируют 5 пар 

кольцевых маршрутных поездов: 5 порожних и 5 гру-

женых. Станция А является станцией выгрузки, стан-

ция Б — погрузки. Поезда обращаются от станции А 

до станции Б и обратно в соответствии с расписанием, 

в которое заложено время следования от станции А до 

станции Б и обратно, обработка составов (отцепка ло-

комотива от привезенного порожнего или груженого 

состава, переезд и прицепка к составу, торможение). 

Каждый из пяти груженых поездов состоит из 40–

45 вагонов, вес поезда 2400–2700 т. В сутки норматив-

ный суммарный вес пяти поездов составляет 12 000–

13 500 т. На исследуемом участке не всегда удается 

достичь установленного суммарного веса поездов по 

следующим причинам:

•	срыв	погрузки	на	станции	Б	(ввиду	неисправно-

сти погрузочных средств, отсутствия груза);

•	прибытие	маршрута	на	станцию	А	или	Б	с	опо­
з данием (опоздание не позволяет отправиться груже-

ному маршруту по расписанию, из-за чего оперативно-

диспетчерский персонал принимает решение об 

отправлении локомотива резервом — без вагонов);

•	отказы	технических	средств	(неисправности	ло-

комотива, вагонов, устройств СЦБ и др.).

Колебания грузопотока на рассматриваемом участ-

ке имеют значительный размах (рис. 5).

На станции Б добавим 40 резервных вагонов, 

из которых состоит один маршрутный поезд, что  

позволяет в случае неготовности груженого состава 

отправить поезд по расписанию, используя резерв. 

Увеличение парка вагонов возможно, к примеру, за 

счет аренды грузоотправителем дополнительного 

подвижного состава.

Данные о кольцевых маршрутных поездах участка 

Восточного полигона сведены в таблицу соотноше-

ния маршрутов с гружеными и порожними состава-

ми, по которой можно определить номер наблюдения 

(суток), в котором число груженых поездов меньше 

порожних. Фрагмент представлен в табл. 2. 

Рис. 4. Графики фактических и полученных нейросетью 
значений грузопотока: 

1 — фактические значения; 2 — MLP 10-2-1; 
3 — MLP 10-8-1; 4 — MLP 10-11-1

Fig. 4. Graphs of actual and neural network 
derived freight flow values:  

1 — actual values; 2 — MLP 10-2-1; 
3 — MLP 10-8-1; 4 — MLP 10-11-1
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Рис. 5. Колебания величины грузопотока 
на участке курсирования кольцевых маршрутных поездов

Fig. 5. Variation in freight flow on a section of shuttle-service trains 

Номер 

варианта

Структура 

нейросети

Производительность 

по фактическим 

данным

Структура 

нейросети

Производительность 

после введения 

резерва вагонов

1 MLP 10-2-1 0,48 MLP 10-6-1 0,77

2 MLP 10-8-1 0,72 MLP 10-5-1 0,76

3 MLP 10-11-1 0,69 MLP 10-8-1 0,82

В наблюдениях 3 и 4 имеет место прибытие локо-

мотивов на станцию Б с порожними вагонами (чет-

ные номера поездов) и отправление локомотивов 

со станции Б без вагонов (в таблице отмечено «–»). 

Для обоих случаев (3 и 4) причиной этого явилась 

неисправность погрузочно-разгрузочных средств на 

станции Б, из-за которой к моменту прибытия по-

рожнего маршрута груженый состав не был готов. 

Именно для таких «срывов» отправления груженого 

маршрутного поезда целесообразно использовать ре-

зерв груженых вагонов.

Рис. 6. Колебания величины грузопотока 
на участке курсирования кольцевых маршрутных поездов 

после введения резерва вагонов

Fig. 6. Variation of the freight flow on the shuttle-service trains section 
after the introduction of the car reserve 

Т а б л и ц а  3

Значения производительности построенных нейронных сетей после введения резерва вагонов

T a b l e  3

Performance of the constructed neural networks after the introduction of the car reserve

Из исследуемых 211 наблюдений, частично 

представленных в табл. 2, выберем 41, которые удо-

влетворяют приведенным выше условиям отправ-

ления резервного локомотива. К значениям грузо-

потока здесь добавлено 2400 т, что соответствует 

массе 40 груженых резервных вагонов. График с 

измененными значениями грузопотока представ-

лен на рис. 6.

Согласно [14], показатель устойчивости уровней 

временного ряда, а именно индекс устойчивости уров-

ней динамического ряда, определяется по формуле

благ

неблаг

,y

y
i

y
 (5)

где благ
y  — средний уровень за благоприятные пе-

риоды (среднее значение, определяемое за перио-

ды, когда величина грузопотока выше значений, 

описываемых уравнениями тренда); 
неблаг

y  — сред-

ний уровень за неблагоприятные периоды (среднее 

значение, определяемое за периоды, когда величина 

грузопотока ниже значений, описываемых уравне-

ниями тренда).

На основании сказанного примем, что стабиль-

ность отправления груженых маршрутных поездов 

возможно повысить за счет введения резервных ваго-

нов на станции погрузки.

Для подтверждения состоятельности подхода про-

верим, повысится ли производительность нейросети 

после корректировки исходных данных для ее постро-

ения. Для моделирования используем значения грузо-

потока, представленные на рис. 6. После построения 

новых нейросетей в программном пакете STATISTICA 

определим их производительность (см. табл. 3).

Можно увидеть, что самые высокие значения про-

изводительности нейросетей, построенных на факти-

ческих данных и на данных с применением резерва 

вагонов, отличаются до 10 %, что говорит об адекват-

ности предложенного подхода.
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Заключение. Система курсирования кольцевых 

маршрутных поездов — трудноформализуемая си-

стема, требующая особых подходов при исследо-

вании ее функционирования. Тем не менее оценка 

устойчивости для рассматриваемой системы осуще-

ствима. Для этого в качестве параметра, по которому 

возможно оценить устойчивость, выбран ключевой 

показатель работы исследуемого объекта — величи-

на грузопотока. 

В качестве инструмента моделирования выбраны 

искусственные нейронные сети, производительность 

которых определяет прогнозируемость изменений 

грузопотока и используется для оценки устойчивости 

работы изучаемой системы. Для подтверждения со-

стоятельности подхода был проведен вычислитель-

ный эксперимент, при котором сглаживание коле-

баний достигнуто путем введения резерва вагонов на 

станции отправления груженых маршрутных поездов. 

Построенные на основе скорректированных данных, 

нейронные сети показали более высокие значения 

производительности (рост до 10 % по сравнению с ис-

ходными).

Как и всякий модельно-алгоритмический под-

ход, предложенная здесь нейросетевая модель имеет 

свои ограничения. Так, она не учитывает величину 

нормативного веса составов кольцевых маршрутов, 

а опирается на фактические данные, которые часто 

имеют значения меньше нормы. Кроме того, значе-

ния грузопотока выше нормативного считываются 

как некие «выбросы» во временном ряду, за счет чего 

понижается значение производительности нейросе-

ти, хотя на производстве такие значения являются 

«благоприятными». В этой связи напрашивается раз-

работка дополнительного критерия, который учи-

тывал бы отклонения уровней колебаний величины 

грузопотока от нормативного значения. Это плани-

руется сделать в ходе дальнейшей работы. Однако 

здесь неизбежно возникает фундаментальная про-

блема всех нейросетевых моделей — необходимость 

привлечения больших объемов данных для обучения 

и недостаточная гибкость подхода. Решить ее пред-

полагается за счет более широкого применения ма-

тематических методов.

При высокой производительности нейронных 

сетей (от 80 % и выше) допускается возможность ис-

пользования полученных данных для прогноза, опи-

сания характера изменений значений временных ря-

дов и определения порядковых номеров наблюдений 

с наибольшими пиковыми значениями в будущем. 

Прогнозные данные могут быть полезны для выяв-

ления предстоящих промежутков времени, в течение 

которых ожидаются пониженные значения грузопо-

тока. Избежать этого возможно с помощью прове-

дения профилактических мероприятий: усиленного 

контроля за работой по управлению тяговыми ре-

сурсами (обеспечение своевременной явки локомо-

тивных бригад и выдачи локомотивов из депо под 

составы маршрутов), заблаговременно выполнен-

ной маневровой работы по перестановке локомоти-

ва, применения дополнительных мер по борьбе со 

смерзаемостью насыпных грузов в зимние месяцы, 

мероприятий по повышению надежности погрузо-

выгрузочных устройств и др.  

Информация об устойчивости транспортных си-

стем важна для предотвращения выхода из равновес-

ного состояния или минимизации эксплуатационных 

и экономических потерь за счет оперативной коррек-

тировки параметров.
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