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Живко ЯНЕВ Никита ЛУГОВСКИЙ Юрий ПАЗОЙСКИЙ Сергей КАЛИНИН

Изменяющиеся объемы перевозок грузов вызывают 
необходимость в  ускоренном продвижении грузопотоков, 
в том числе за счет изменения технологии пропуска поездов 
по инфраструктуре железнодорожного транспорта. В таких 
условиях требуется создать цифровые модели, цель кото-
рых – ​воспроизвести работу оригинала. Полученные резуль-
таты работы цифровой модели послужат обоснованием для 
последующей разработки вариантов работы моделируе-
мого объекта, направленных на выполнение перспективных 
показателей работы железнодорожного транспорта.

В  связи с  этим, в  рамках проведенного исследования 
разработан алгоритм оцифровки технологических графиков 

обработки поездов. Цель разработанного алгоритма – ​со-
гласно его структуре сформировать программу, обеспечи-
вающую оперативный автоматизированный учет техно-
логии работы оригинальных объектов железнодорожного 
транспорта в условиях трансформации аналоговой инфор-
мации в  ее цифровой тип. Программным, структурным 
и системным методами был создан алгоритм, в основе кото-
рого – ​машинная модель обучения. Оценка точности опре-
деления подаваемой технологической операции оценива-
ется чистотой информационного узла, а для эксперимента 
были оцифрованы более 120 технологических графиков обра-
ботки поездов различных железнодорожных станций.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость в быстром обслуживании 
поездов, в  том числе при переориентации 
объемов перевозок грузов, требует внесения 
корректировок в технологию работы желез-
нодорожных станций [1]. В  связи с  этим, 
необходимо оперативно обосновывать кор-
ректность предлагаемых мероприятий по 
изменению конфигурации инфраструктуры 
или технологии работы железнодорожных 
станций. Это возможно путем создания циф-
ровых моделей железнодорожных станций, 
состоящих из блока цифровой инфраструк-
турной модели железнодорожной станции 
и  блока, описывающего технологию обра-
ботки поездов и включенных в него ресурс-
ных элементов. Подробная структура цифро-
вой модели железнодорожной станции 
представлена в  работе [2]. Предложенные 
блоки должны обеспечить высокий уровень 
идентичности поведения оригинала в вирту-
альном мире, который за счет создания циф-
ровых инфраструктурных моделей и оцифро-
ванных технологических графиков обработки 
поездов позволит в ускоренном или оператив-
ном режиме проводить планирование и орга-
низацию работы железнодорожных станций, 
что является весьма актуальной задачей, 
стоящей перед железнодорожным транспор-
том, особенно в России.

В работах [3; 4] дается определение циф-
ровой модели (цифрового двойника 1) желез-
нодорожной станции, согласно которому 
цифровые модели в целом предназначены для 
моделирования поведения оригинала в усло-
виях изменяющихся исходных величин 
и технологии работы.

Цифровые модели железнодорожной 
станции также могут быть использованы для 
разработки сценариев поведения объектов 
в рамках оперативного управления железно-
дорожным транспортом. Авторы в  работах 
[5–7] пришли к выводу, что информационная 
база технологических параметров должна 
включать технологические нормативы работы 
железнодорожных станций для последую-
щего оперативного прогнозирования.

В  работе [8] авторы приводят перечень 
департаментов компании ОАО «РЖД», в кото-
рых в первую очередь подлежат внедрению 
и  использованию цифровые и  квантовые 
1 Цифровые двойники РЖД. Как используют цифровой 
двойник на российских железных дорогах [Электронный 
ресурс]: https://twins.rzddigital.ru/twins.

инструменты в  целях улучшения сервиса 
клиентов посредством повышения уровня 
принятия оперативных решений. В исследо-
вании отмечается важность использования 
цифровых модулей в процессе планирования 
работы станции, что подтверждает актуаль-
ность разработки модуля по оцифровке техно-
логического графика обработки поездов.

Для моделирования поведения суще-
ствующей железнодорожной станции (ориги-
нала) в  условиях постоянного изменения 
исходных величин и  технологии работы 
требуется максимально оперативное внесение 
корректировок в  технологические графики 
обработки поездов.

Ввиду этого целью данного исследования 
является разработка порядка действий по 
оцифровке технологических графиков обра-
ботки поездов с минимальными временными 
потерями в автоматизированном виде.

Предлагаемый алгоритм должен обладать 
универсальностью для последующего ис-
пользования на этапах подготовки масштаб-
ных концепций и  проектов по цифровой 
трансформации компаний [9].

С помощью структурного подхода была 
описана архитектура алгоритма оцифровки 
технологических графиков обработки поез-
дов, а также его содержательная часть, состоя-
щая из пяти основных блоков: загрузки исход-
ной информации, байтовой трансформации, 
лемматизации, векторизации и выдачи гото-
вого оцифрованного технологического гра-
фика обработки поездов.

Системный подход позволил сформиро-
вать перечень требований, предъявляемых 
к разработанному алгоритму.

Методом программирования блоки наде-
лены необходимой функциональностью, 
а также проведен ряд экспериментов по оци-
фровке с  использованием разработанной 
программы соответствующих технологиче-
ских графиков обработки поездов. По резуль-
татам работы программы оценивается чисто-
та информационного узла, формируются 
цифровые технологические цепочки, послед-
ние загружаются в программу многоуровне-
вой системы управления для последующего 
моделирования работы железнодорожной 
станции.

При внесении корректировок или описа-
нии технологии работы существующих или 
вновь созданных цифровых моделей желез-
нодорожных станций технологам-модел
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лерам 2 требуется от нескольких часов до 
нескольких суток для воссоздания технологи-
ческого поведения реальной железнодорож-
ной станции. В связи с этим, в данной статье 
предложен алгоритм формирования и транс-
формации технологических графиков обра-
ботки поездов в их цифровой тип. В резуль-
тате работы алгоритма будет получен оцифро-
ванный технологический график обработки 
поезда 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На входе вводится исходный файл, в кото-

ром изложены технологические графики об-
работки поезда (рис. 1).

Технологические графики обработки 
поездов приведены в нормативных докумен-
тах каждой железнодорожной станции (тех-
процесс, техкарта). Они могут быть пред-
ставлены в виде рисунка, графика или таб-
лицы с  указанием продолжительности 
и  очередности выполнения соответствую-
щих операций.

Программа, разрабатываемая согласно 
предложенному алгоритму (рис.  2), должна 
обладать следующим функционалом:

– распознавать получаемую информацию 
двух типов (текст и изображение);

2 Технолог-моделлер – ​сотрудник, имеющий компетенции 
и навыки в области организации работы железных дорог, 
опыт создания цифровых моделей железнодорожных 
объектов, общий стаж работы которого не менее двух 
лет. – ​прим. авт.
3 Оцифрованный технологический график обработки 
поезда – ​цифровой двойник аналогового технологического 
графика обработки поезда, полученный в  результате 
работы специализированного алгоритма, учитывающего 
нормативную продолжительность и  очередность 
выполнения операций с поездом или иными объектами 
на железнодорожной станции. – ​прим. авт.

– преобразовывать полученный тип ин-
формации в байтовый формат;

– обрабатывать текстовые предложения 
и изображения для обучения модели машин-
ного обучения;

– векторизовать текст с помощью метода 
TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document 
Frequency; выбор метода TF-IDF объясняется 
тем, что, например, метод Word2vec больше 
подходит для векторизации текста в нейрон-
ных сетях, а также по причинам, описанным 
ниже);

– создавать оцифрованный технологиче-
ский график обработки поезда.

После ввода исходной информации в виде 
текста или изображения по предложенному 
на рис. 2 алгоритму производится отбор нуж-
ной информации путем удаления стоп-слов 4 
из предложения. После очистки обрабатывае-
мого текста от стоп-слов, предложенный алго-
ритм запускает механизм лемматизации 5 [11].

Алгоритм оцифровки технологического 
графика обработки поезда работает на про-
грамме, написанной с помощью языка про-
граммирования Рython.

Для распознавания информации, получаемой 
из технологического графика обработки поезда, 
алгоритм должен включать две функции:

– функция чтения данных из текста  – ​
если технологический график представлен 
в виде таблицы или документа с текстом, то 

4 Стоп-слово – ​это ненужное для алгоритма векторизации 
текста слово в  виде предлога, союза, частицы и  т. п., 
создающее избыточность информации в информационной 
среде [10] – ​прим. авт.
5 Лемматизация  – ​ это процесс приведения всех 
изменяемых форм слова к единому значению, снижающий 
вариативность одного и того же слова для повышения 
качество анализа текста. – ​прим. авт.

Рис. 1. Пример технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

 

№ 
п/п Операция 

Время в минутах 
Исполнитель на 

операцию 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 Заезд маневрового локомотива 
 

5 
 

                      Машинист маневрового 
локомотива 

2 Прицепка локомотива  1                       Локомотивная бригада 

3 Проверка правильности сцепления 
первого вагона с локомотивом 1                       Локомотивная бригада 

4 Опробование тормозов 14                       
Машинист маневрового 
локомотива, составитель 
поездов 

5 Перестановка состава  45                       Машинист маневрового 
локомотива 

6 Закрепление состава 15                       Составитель поездов 
7 Отцепка локомотива 1                       Локомотивная бригада 

8 Выезд локомотива 15                       Машинист маневрового 
локомотива 

Общая продолжительность 96                         
 

Рис. 1. Пример технологического графика обработки поезда [выполнено авторами]. 
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16 1. Загрузка технологического графика обработки поезда
(текстовый вид/изображение)

2. Распознавание информации в технологическом 
графике обработки поездов
Текст 1 / Изображение 1 
Текст 2 / Изображение 2
Текст 3 / Изображение 3
Текст N / Изображение N

3. Лемматизация исходной информации
 и удаление стоп-слов

4. Токенизация и векторизация 
исходной информации

5. Создание машинной модели и 
её обучение на тренировочных 

данных 

6. Готовый оцифрованный технологический 
график обработки поезда в виде 

цифровой технологической цепочки 

Рис. 2. Алгоритм оцифровки технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 3. Фрагмент функции чтения данных из текста технологического графика обработки поезда аналогового формата 
[выполнено авторами].
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функция принимает вид, представленный 
на рис. 3;

– функция чтения данных из изображе-
ния – ​если технологический график представ-
лен в виде изображения или растровой гра-
фики, то функция принимает вид, представ-
ленный на рис. 4.

После восприятия информации програм-
мой из двух типов источников (текст или 
рисунок) запускается подсистема преобразо-
вания соответствующей информации в бай-
товый вид, как это представлено на рис. 5.

На успешную безошибочную работу 
предложенного алгоритма обработки текста 
влияет токенизация и векторизация текста 
[12]. Токенизация производится в  целях 

разделения названия технологической опе-
рации на отдельные слова с  сохранением 
порядка их расположения. Векторизация 
текста необходима для обеспечения высо-
кой степени восприятия подаваемой инфор-
мации моделью машинного обучения. Ме-
тод TF-IDF [13; 14] был выбран по ряду 
причин, так как он:

– учитывает важность слова в контексте 
документа;

– выявляет ключевые слова;
– устраняет часто встречающиеся слова;
– хорошо масштабируется (может приме-

няться к большим корпусам текстов).
Векторизация произведена с применением 

метода TF-IDF согласно формуле (1):

Рис. 4. Фрагмент функции чтения данных из рисунка технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 5. Пример (фрагмент) трансформации соответствующей технологической операции в байтовый вид 
[выполнено авторами].
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Рис. 6. Результаты токенизации и векторизации текста технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 7. Структура модели машинного обучения с использованием мультиклассовой классификации («случайный лес») 
[выполнено авторами].

, , log( )x y x y
x

N
w tf

df
= × ,	 (1)

где wx, y – ​ценность слов;
tfx, y  – ​ доля повторений слова x в  одном 

предложении по отношению к общему числу 
таких слов х во всех предложениях;

N – ​количество предложений в выборке;
dfx  – ​ количество предложений из общей 

выборки, содержащих слово х.
Векторизация текста – ​это преобразование 

токенов в числа. Данное действие необходимо 
для дальнейшего обучения, дообучения и кор-
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Рис. 8. Перечень параметров, показывающих точность машинной модели обучения [выполнено авторами].

ректировки работы алгоритма в  процессе 
работы модели машинного обучения.

После успешной токенизации и вектори-
зации текста, технологический график обра-
ботки поезда из рис. 5 принимает вид, пред-
ставленный на рис. 6.

Получить корректный результат работы 
модели машинного обучения возможно при 
обработке большего количества тренировоч-
ных данных. Поэтому следует выбрать соот-
ветствующую модель машинного обучения, 
которая поможет сформировать набор навы-
ков, компетенций и знаний, направленных на 
изготовление оцифрованного технологиче-
ского графика обработки поезда.

Тренировка модели машинного обучения 
в рамках данного исследования проводилась 
с использованием мультиклассовой класси-
фикации («случайный лес»), которая обес-
печивает хорошую обработку больших 
данных, устойчивость переобучения и рабо-
ту с  разнообразными данными. Структура 
модели машинного обучения представлена 
на рис. 7.

В  предложенной структуре модели ма-
шинного обучения мультиклассовой класси-
фикацией был использован параметр «Gini 
impurity» (коэффициент или показатель неод-
нородности (неопределенности) Джини) [15; 
16]. Он измеряет вероятность того, что слу-
чайно выбранный элемент из множества будет 
неправильно классифицирован, если он был 
случайно помечен в соответствии с распре-
делением меток в  узле. Для узла с  множе-
ством элементов, принадлежащих к различ-
ным классам, «Gini impurity» вычисляется 
следующим образом: Если все элементы 
в узле принадлежат к  одному классу, «Gini 
impurity» будет равен 0, что указывает на луч-
шую возможную чистоту узла. Если же эле-
менты равномерно распределены по различ-

ным классам, «Gini impurity» будет близок 
к 0,5, что указывает на максимальную неопре-
деленность или разнородность чистоты узла 
[15; 16].

Точность модели машинного обучения по 
оцифровке технологического графика обра-
ботки поезда может быть сформирована на 
основании параметров (глубина деревьев, 
количество деревьев, минимальное коли-
чество выборок и минимальное количество 
листов разделения), приведенных на рис. 8.

ВЫВОДЫ
В результате работы модели машинного 

обучения были проведены 127 экспериментов 
по оцифровке технологических графиков 
обработки поездов. На рис. 9 представлены 
итоговые параметры оценки качества модели 
машинного обучения по оцифровке техно-
логического графика обработки поезда.

Оценка точности модели машинного об-
учения по оцифровке технологического гра-
фика обработки поезда на тренировочных 
данных приведена на рис.  10 и  составила 
0,938 у. е., что соответствует высокому уров-
ню точности определения, восприятия и пре-
образования получаемой информации.

В результате работы предложенного алго-
ритма получен оцифрованный технологиче-
ский график обработки поездов в виде циф-
ровой технологической цепочки, использую-
щейся в  процессе моделирования работы 
железнодорожной станции (рис. 11).

Предложенный алгоритм оцифровки 
технологического графика обработки поезда 
может быть использован для:

– обработки и передачи приказов, распо-
ряжений и  телеграмм на борт локомотива, 
а также диспетчерскому персоналу (предло-
женный алгоритм по переработке аналоговой 
информации универсальный, поэтому позво-
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ляет оцифровать документы, обеспечиваю-
щие заблаговременное предупреждение по-
ездной бригады о предстоящих внештатных 
ограничениях, влияющих на ходовую ско-
рость поезда);

– разработки технологических графиков 
обработки поездов на железнодорожных 
станциях необщего пользования (технологи-
ческие графики обработки поездов на желез-
нодорожных станциях необщего пользования 
хранятся в аналоговом виде. На этапе описа-
ния технологии работы таких объектов тре-
буется создавать цифровые технологические 

цепочки вручную. Данный процесс занимает 
по времени от одной недели до двух месяцев, 
в зависимости от масштабности моделируе-
мого объекта. Сокращение временных затрат 
на описание технологии работы в этом случае 
будет достигнуто с использованием предло-
женного алгоритма и программного модуля 
по оцифровке технологических графиков 
обработки поездов);

– формирования технологических цепочек 
обработки поездов в рамках проектов созда-
ния «цифровых железнодорожных станций» 
(многовариантный режим работы объекта 

Рис. 9. Численные значения параметров модели, обеспечивших наилучшие значения метрик точности в проведенных опытах 
[выполнено авторами].

Рис. 11. Пример цифровой технологической цепочки [выполнено авторами].

 
Рис. 10. Оценка точности искусственного интеллекта модели машинного обучения по 
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●

в процессе моделирования требует оператив-
ного изменения временных норм по выпол-
нению технологических графиков. Изменение 
технологических графиков обработки поез-
дов, а  также вписанных временных норм 
может быть выполнено с  использованием 
предложенного программного модуля и алго-
ритма).
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