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В современном мире многие
процессы и события зависят

от прогнозирования. С развитием
математических моделей учитывается

всё большее количество факторов,
влияющих на конечный результат

прогноза, что, в свою очередь, делает всё
более актуальным использование

нейронных сетей. Но для обучения
нейронной сети требуются исходные
наборы данных, которые зачастую не

всегда достаточны или вовсе могут
отсутствовать. В статье рассмотрен

способ получения максимально
приближенной к реалиям информации. 

Предлагаемый подход заключается
в генерации исходных данных с помощью

имитационных моделей объекта. 
Показано решение задачи генерации

наборов данных и обучения на их основе
нейронной сети на примере типового

сортировочного железнодорожного узла,
имитации работы сортировочной горки.
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Транспортный процесс –  это развёр-
нутая во времени и пространстве
совокупность операций, необходи-

мых для перемещения объекта из одной
точки пространства в другую [1, с . 12] .
Операции, на основе которых осуществля-
ется управление транспортным процессом,
должны носить локальный, элементарный,
детерминированный, направленный и мас-
совый характер, так как в противном случае
на их основе нельзя будет выстроить алго-
ритмическую процедуру управления [2,
с . 15] .

Основу цифровой математической мо-
дели составляют алфавиты:

• Y = {S
i
, B

j
, H

k
, V

l
, R

m
, N

p
}: 

• S
i
 –  начальные и конечные точки;
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• B
j
 –  пустая зона;

• H
k
 –  управление дальнейшим дей-

ствием;
• V

l
 –  транспортный объект;

• R
m

 –  ветвление пути и выбор дальней-
шего действия;

• N
p
 –  препятствие на пути движения;

• Q = {q
0
, q

1
, q

2
, …, q

n
} –  набор состояний 

транспортного объекта .
• D = {ST, EX, RE, R, L, R(S

k
)}:

• ST –  движение вперёд;
• EX –  остановка/ожидание;
• RE –  движение в противоположную 

сторону;
• R –  движение направо;
• L –  движение налево;
• R(S

k
) –  движение на один шаг от зоны 

R к зоне S
k
 .

События, которые возникают в подоб-
ной модели, и реакции транспортного 
оператора могут представляться выраже-
ниями подобного вида [2, c . 16]:

i i

j j

BSTV V
q q

, (1)

где первая тройка символов характеризует 
событие, которое может сложиться в транс-
портном процессе:

i

j

BV
q

, (2)

а вторая –  одну из возможных реакций 
оператора:

i

j

ST V
q

 . (3)

В целом эти две тройки указывают не-
которую логическую операцию, пригодную 
для управления транспортным процессом 
на каком-то шаге его развития [1, c . 13] .

Цифровая математическая модель по-
зволяет построить цифровую имитацион-
ную модель движения транспортных 
объектов, которая может быть использо-
вана при прогнозировании транспортных 
процессов с помощью нейронных сетей .

***
Включение нейронных сетей в прогно-

зирование предполагает поступление дан-
ных для их обучения . В транспортной от-
расли такие исходные наборы данных не 
всегда имеются в нужном виде или вовсе 
могут отсутствовать .

При возникновении подобной ситуа-
ции можно пойти двумя путями:

• один из них подразумевает  либо под-
бор параметров вручную, на что нужно 
потратить немало времени и при этом без 
гарантий результата, либо попытку полу-
чить актуальные данные у компании-пред-
ставителя отрасли, что, в свою очередь, 
бывает не менее сложно и занимает порой 
больше времени, чем подбор параметров;

• второй путь представляет собой по-
строение некоторой имитационной модели, 
возможно даже немного идеализированной, 
но имеющей под собой теоретически рас-
считанные характеристики, позволяющие 
воспроизвести процесс, соответствующий 
реальности .

С помощью имитационной модели 
можно проанализировать правильность 
выбора параметров, более наглядно изу-
чить процесс, результаты которого необхо-
димо спрогнозировать, и в итоге получить 
исходные наборы данных для обучения 
нейронной сети, которые, в свою очередь, 
уже не являются абстрактными, а очень 
близкими к реальным . На построение ими-
тационной модели тратится гораздо мень-
ше времени, чем на подбор параметров . 
При прогнозировании однотипных про-
цессов можно изменять или адаптировать 
имитационную модель под конкретный 
пример, что, с одной стороны, позволит 
иметь дополнительный контроль результа-
тов, а с другой –  провести сравнение мето-
дов прогнозирования .

Такой подход актуален для любой 
транспортной отрасли: железнодорожной, 
автомобильной, морской или воздушной . 
В каждой из них существует своя специ-
фика организации движения, но при 
внесении некоторых ограничений и допу-
щений в цифровую математическую мо-
дель она становится применимой к про-
гнозированию деятельности любого вида 
транспорта .

***
Рассмотрим на примере использования 

имитационной модели сортировочной 
горки возможность генерации исходных 
данных для обучения нейронной сети 
[3, 4] .

Возьмём структуру разработанной ими-
тационной модели типовой сортировочной 
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горки (рис . 1) и путей формирования со-
ставов (рис . 2), созданных с помощью па-
кета моделирования AnyLogic [3, 4] . Исхо-
дя из задачи генерации данных и анализа 
работы сортировочного узла, можно счи-
тать, что именно сортировочная горка яв-
ляется ключевым элементом, влияющим 
на то, какие данные будут получены на 
выходе [5–13] .

Допустим, что для анализа с помощью 
нейронной сети нам могут понадобиться 
следующие данные:

• суточный план-график работы сорти-
ровочного узла;

• наиболее используемые типы вагонов 
и их характеристики;

• количество путей парка отправления 
и приёма;

Рис. 1. Участок сортировочной горки, содержащий подъездной путь и путь для обгона локомотива.

Таблица 1
Статистика работы сортировочной горки для секции 1 (АГ)

Часы АГ

Количество 
составов в час

Количество отсортированных вагонов

Путь 1 Путь 2 Путь 3 Путь 4

1 2 3 4 5 6

1 2 .2 38 32 27 35

2 2 .2 30 27 39 35

3 2 .3 39 29 32 35

4 2 .2 38 41 30 25

5 2 .2 39 27 37 29

6 2 .1 32 34 33 25

7 2 .1 27 31 26 42

8 2 .1 35 24 37 32

9 2 .2 37 36 28 31

10 2 .4 32 35 39 39

11 2 .2 28 30 45 30

12 2 .2 28 25 40 41

13 2 .3 27 28 43 41

14 2 .1 38 26 34 27

15 2 .2 42 37 31 23

16 2 .5 40 38 35 37

17 2 .0 28 29 32 31

1 2 3 4 5 6

18 2 .4 30 27 44 40

19 2 .2 31 34 33 31

20 2 .3 40 27 35 33

21 2 .5 36 39 38 36

22 2 .3 40 41 22 32

23 2 .3 25 43 34 38

24 2 .2 34 40 27 29

ИТОГО 53 .5 814 780 821 797

3212
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Рис. 2. Участок сортировочной 
горки, содержащий горку и пути 

формирования составов.

Таблица 2
Статистика работы сортировочной горки для секции 2 (БВ)
Часы БВ

К
ол

и
-

че
ст

во
 

со
ст

ав
ов

 
в 

ча
с

Количество отсортированных вагонов

П
ут

ь 
5

П
ут

ь 
6

П
ут

ь 
7

П
ут

ь 
8

П
ут

ь 
9

1 2 3 4 5 6 7

1 2 .8 30 39 32 29 37

2 2 .8 31 40 34 36 27

3 2 .8 26 41 38 29 31

4 2 .8 33 40 32 29 31

5 2 .8 33 26 39 32 36

6 2 .9 36 30 26 40 42

7 2 .9 34 38 34 33 35

8 2 .9 33 40 32 33 33

9 2 .8 37 34 35 31 30

10 2 .6 30 27 30 37 30

11 2 .8 38 39 28 36 25

12 2 .8 39 33 35 26 32

13 2 .7 33 30 41 31 27

14 2 .9 29 43 39 38 25

15 2 .8 29 29 30 49 29

16 2 .5 24 29 30 27 39

17 3 .2 40 40 32 36 41

18 2 .6 31 36 31 19 41

19 2 .8 34 31 27 31 47

20 2 .7 30 34 36 26 38

21 2 .5 5 42 36 35 32

22 2 .8 35 31 34 36 30

23 2 .7 26 29 30 43 34

24 2 .8 43 27 26 36 37

ИТОГО 66 .4 759 828 787 798 809

3981

Таблица 3
Статистика времени 

ожидания поездов в парке 
приёма в каждый час 

работы сортировочного 
узла

Часы Время ожидания

1 15 .06

2 12 .04

3 12 .00

4 12 .04

5 12 .08

6 12 .08

7 12 .00

8 12 .04

9 12 .04

10 12 .04

11 12 .04

12 12 .04

13 11 .96

14 12 .04

15 12 .04 

16 12 .04

17 11 .65

18 12 .04

19 12 .04

20 12 .04

21 12 .04

22 11 .96

23 11 .92

24 12 .04

Рис. 3. Схема сортировочного узла с указанием направлений движения (использован рисунок 
из курсового проекта Марковой В. Р. «Проект новой сортировочной станции с автоматизированной горкой 

и схемы узла», Москва: МГУПС (МИИТ), 2017). 
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• кривизна сортировочной горки;
• коэффициент торможения в точках 

торможения;
• количество используемых локомоти-

вов;
• количество локомотивных бригад;
• погодные условия .
Подобный список является минимально 

необходимым, чтобы произвести прибли-
женный анализ работы сортировочного 
узла и выдать некоторый прогноз [5–15] . 
Даже эти начальные сведения непросто 
получить в удобном виде из-за того, что 
автоматизированная система управления 
сортировочной станцией состоит из множе-
ства модулей, и потому информация хра-
нится в разных местах и различных форма-
тах . А часть информации, включая суточный 
план-график, составляется вручную .

Впрочем, даже имея минимальный на-
бор данных (вагонооборот, количество ис-
пользуемых локомотивов, количество путей 
парка отправления, распределение вагонов 
по направлениям), есть возможность по-
строить требуемую имитационную модель .

В таблицах 1–3 показано, какие данные 
с помощью имитационной модели удастся 
получить для типового сортировочного 
узла с одной сортировочной горкой . Дан-
ные, полученные с помощью имитацион-
ной модели, соответствуют направлениям 
движения, показанным на схеме сортиро-
вочного узла (рис . 3) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совокупность рассмотренных приме-

ров подтверждает обоснованность предла-
гаемого методологического подхода к ге-
нерации исходных данных для нейронных 
сетей с помощью имитационных моделей 
реального объекта . При этом первоосновой 
теоретических построений закономерно 
выступает цифровая математическая мо-
дель, что позволяет получить имитацион-
ную модель движения транспортных объ-
ектов, которая надёжна при прогнозирова-
нии транспортных процессов и создании 
алгоритмов управления ими .
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