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К вопросу построения интеллектуальной 
подсистемы анализа и прогнозирования 
работы сортировочного узла1 
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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы непрерывного мониторинга обстановки на сортировочной стан-
ции и прогнозирования возможности возникновения критических ситуаций. Предлагается подход к построе-
нию автоматизированной интеллектуальной подсистемы анализа и своевременного прогнозирования критиче-
ской загруженности железнодорожных сортировочных узлов. Предложено решение задачи прогнозирования  
за счет использования информации от автоматизированных систем сбора данных и нейросетевой подсистемы 
поддержки принятия решений. 
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Введение 

Актуальные задачи мониторинга и перспекти-
вы развития железнодорожного транспорта тре-
буют использования современных методов тео-
рии транспортных систем, а также создания 
новых инструментальных средств и систем авто-
матизированного проектирования с использова-
нием средств и методов информатики и вычисли-
тельной техники. В частности, решение задачи 
непрерывного мониторинга обстановки на сорти-
ровочной станции, своевременного оповещения о 
возможных коллизиях и повышения эффективно-
сти погрузочно-разгрузочных операций является 
актуальной, поскольку данные мониторинга мо-
гут использоваться для прогнозирования и забла-
говременного оповещения о возможности  
возникновения критической ситуации, своевре-
менного регулирования транспортных потоков и 
оптимизации параметров грузо-перевозочного 
процесса. 

Основные задачи в области логистики на 
сортировочной станции, для решения которых 
используется имитационное моделирование, 
заключаются в повышении пропускной способ-
ности путей, поиске перспективных решений, 
которые обеспечат рациональное использова-
ние ресурсов, обеспечивая при этом минималь-
ный уровень издержек, снижении вероятности 
аварийных ситуаций на путях и станциях, 
оценке общей загрузки сортировочного узла. 

Целью исследования является разработка 
автоматизированной интеллектуальной подси-
стемы анализа и своевременного прогнозиро-
вания критической загруженности железнодо-
рожных сортировочных узлов. В качестве 
исходных данных используется информация об 
обстановке на путях и горках сортировочной 
станции на основе данных визуального автома-
тического наблюдения и данных, полученных 
от датчиков и систем сортировочной станции. 

_________________________________________ 
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 17-20-01133 офи_м_РЖД. 
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1. Современные подходы и средства 
построения разработки  
имитационных моделей  
железнодорожных станций 

Для решения подобных задач широко ис-
пользуются проблемно-ориентированные ими-
тационные модели, разработанные, как правило, 
в среде систем имитационного моделирования 
[1-4]. При разработке имитационных моделей 
реальные транспортные системы представляют-
ся в виде систем массового обслуживания. Тру-
доемкость решения задачи управления заключа-
ется в том, что распределение ресурсов между 
множественными компонентами транспортной 
системы осуществляется в условиях меняющих-
ся приоритетов и интенсивного взаимодействия 
процессов, что крайне сложно сформулировать в 
виде набора формализованных правил и сово-
купностей действий, а значит и сложно или в 
некоторых случаях нереализуемо построить 
адекватную реальной ситуации математическую 
модель. В связи c этим решение такого рода  
задач осуществляется на основе построения 
имитационной модели, учитывающей вероят-
ностные характеристики происходящих на сор-
тировочной станции процессов. 

Среди современных программных комплексов 
имитационного моделирования можно выделить 
следующие распространенные пакеты: «Process 
Charter», «Powersim», «iThink», «Extend+BPR», 
«ReThink», «Pilgrim», Simulink, ExtendSim, 
GoldSim, SeSAm (Shell for Simulated Agent 
Systems – оболочка для многоагентного имитаци-
онного моделирования). Однако данные ком-
плексы не позволяют разработать имитационную 
модель, в полной мере отражающую все особен-
ности работы сортировочного узла. 

Так, в работах [5-6] авторами рассмотрены 
вопросы автоматизации процесса разработки 
комплекса имитационных моделей железнодо-
рожной сети. Процесс переработки транзитного 
вагонопотока на железнодорожной сортиро-
вочной станции реализуется последовательно-
стью следующих операций: прием поездов, их 
подготовка к расформированию, расформиро-
вание, накопление составов новых назначений, 
их формирование, подготовка к отправлению и 
отправление. Оценку качества организации ра-

боты сортировочной станции предлагается реа-
лизовать следующими величинами, получен-
ными в результате имитационных эксперимен-
тов с моделью: время/стоимость формирования 
состава в пункте отправления груза; вре-
мя/стоимость расформирования/формирования 
сборного состава; время/стоимость расформи-
рования состава в пункте назначения груза; 
время/стоимость обслуживания на сортировоч-
ной станции сквозного состава; число отправ-
ленных вагонов в единицу времени, число  
принятых вагонов в единицу времени, вагоно-
оборот в единицу времени; коэффициенты ис-
пользования ресурсов различных типов. 

В [7] рассмотрена система автоматизиро-
ванного построения имитационных моделей 
«Истра», предназначенная для оценки структу-
ры существующей станции, разработки рацио-
нальных вариантов структуры и технологии  
работы станции, оценки соответствия суще-
ствующего или проектируемого варианта стан-
ции ее техническим ресурсам, имеющимся или 
планируемым вагонопотокам.  

Ряд разработчиков при построении имита-
ционных моделей железнодорожных систем 
использует программную систему Anylogic, 
позволяющую построить логическую структуру 
и блок-схемы с применением встроенных биб-
лиотечных решений системы моделирования 
AnyLogic, библиотек «Основная библиотека» 
(EnterpriseLibrary) и «Железнодорожная биб-
лиотека» (Rail-YardLibrary) [8]. 

Для решения частных задач моделирования 
небольших узлов и станций, а также их подси-
стем многие исследователи разрабатывают соб-
ственные программные продукты [9, 10], напри-
мер в [11] рассмотрено множество программ для 
имитационного моделирования работы транс-
портных объектов и систем (имитационные мо-
дели горочных комплексов, технологических ли-
ний железнодорожных станций и т.п.: «СПУСК-
2», «Сортировка-ГС» и т.д.). 

Построение имитационной модели сортиро-
вочного узла позволяет проводить системное ис-
следование и оценку проектно-технологических 
решений для существующих и для проектируе-
мых узлов, дает возможность отслеживать дина-
мику движения ресурсов, ее эффективность, вы-
являть «узкие места», анализировать особенности 
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процессов функционирования станции в различ-
ных условиях (и при критических нагрузках), мо-
делируя действия «что, если…», в том числе на 
основе элементов нечеткой логики и математиче-
ского аппарата нейронных сетей. 

Проведенный анализ показал, что суще-
ствующие рассмотренные выше имитационные 
модели требуют предварительной настройки, 
ручного ввода данных и значительных затрат 
времени. Создание эффективной имитационной 
модели сортировочного узла станции требует 
адекватного описания специфики технологиче-
ских процессов работы всех подсистем и эле-
ментов и их системного взаимодействия сред-
ствами используемой системы имитационного 
моделирования. В процессе моделирования ис-
пользуются уравнения динамики изменения ко-
личества вагонов для путей сортировочного 
парка, известные величины групп вагонов на 
путях, заранее заданные пропускные способно-
сти линий для расчетной пространственно-
временной сети и т.п., однако в режиме реаль-
ного времени эта информация не всегда до-
ступна и соответственно не позволяет строить 
прогнозы загрузки узла.  

2. Разработка интеллектуальной 
подсистемы анализа  
и прогнозирования работы  
сортировочного узла 

Для построения модели, максимально при-
ближенной к работающей сортировочной стан-
ции, предлагается в качестве входных данных ис-
пользовать информацию, получаемую от 
автоматизированной системы управления сорти-
ровочной станцией, которая дает точные данные 
о месте нахождения вагонов, очередности фор-
мирования составов, а также от системы техниче-
ского зрения, которая автоматически считывает 
номера, количество прибывающих вагонов, фор-
мирует ответ о типе грузов и типе вагонов. 

Известны работы, направленные на разра-
ботку математической модели извлечения дан-
ных о грузопассажирских перевозках посред-
ством анализа поступающих с распределенных 
территориально источников изображений. Та-
кая модель позволяет описать, моделировать 
процессы анализа и распознавания изображе-

ний с целью измерения характеристик и клас-
сификации объектов при поступлении видео-
данных от множественных источников. Также 
разработаны алгоритмы обработки изображе-
ний, ориентированные на выполнение в про-
граммируемых логических интегральных схе-
мах и специализированных процессорах 
обработки изображений в условиях ограничен-
ных вычислительных ресурсов [12].  

Таким образом, имитационное моделирование 
работы сортировочной станции, с одной стороны, 
может быть использовано для оптимизации про-
цессов функционирования с учетом выбранных 
целевых показателей, а с другой - для отработки 
различных нештатных сценариев и режимов кри-
тической загруженности.  

Однако применение данного подхода для 
прогнозирования критической загруженности 
железнодорожного сортировочного узла в ре-
жиме реального времени не всегда удобно, осо-
бенно, если это необходимо осуществлять в 
рамках глобальной системы регулирования 
транспортных потоков. В связи с этим возника-
ет необходимость построения автоматизиро-
ванной подсистемы мониторинга значений  
параметров, характеризующих текущую загру-
женность и режим функционирования сортиро-
вочного узла, а также прогнозирования и забла-
говременного оповещения о возможности 
возникновения критической ситуации, в том 
числе, с учетом планируемого поступления 
грузовых составов. 

В качестве источника получения визуальных 
данных о текущем расположении подвижного 
состава и грузов планируется использовать се-
тевые (IP) видеокамеры, размещенные в ключе-
вых узлах сортировочной станции и объеди-
ненные в единую сеть. Для объединения 
данных от различных видеокамер используют-
ся специально разработанные алгоритмы фор-
мирования единого рабочего пространства, 
включающие алгоритмы калибровки и вычис-
ления позиций каждого вагона в трехмерном 
пространстве на основе анализа их перемеще-
ния по железнодорожным путям при наблюде-
нии с различных IP видеокамер. Сформирован-
ная единая рабочая сцена, содержащая 
наблюдаемые с различных источников визу-
альных данных объекты подвижного состава, 
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грузы и т.д. Далее для каждого объекта вычис-
ляется его местоположение в трехмерном про-
странстве с привязкой к некоторым, заранее за-
данным реперным стационарным объектам на 
сортировочной станции. При возможности, 
производится на основе априорных табличных 
данных оценка массы вагона, груза на плат-
форме и иных характеристик.  

Полученные данные передаются в автомати-
зированную интеллектуальную подсистему 
анализа и прогнозирования загруженности сор-
тировочной станции, которая имея на входе за-
дание на формирование того или иного состава, 
выдает на своем выходе рекомендации по пе-
ремещению вагонов для формирования целево-
го состава с учетом выбранного критерия оп-
тимальности. 

В общем случае структура потоков движе-
ния транспортного состава на сортировочной 
станции представляется в виде графа G [5, 13].  

На пропускную способность станций суще-
ственно влияет перерабатывающая способность 
сортировочных горок, т.е. способность произ-
водить обработку наиболее вероятного числа 
поездов (вагонов) за сутки при оптимальном 
использовании путевого развития и техниче-
ского оснащения. На перерабатывающую спо-
собность сортировочной горки, кроме техниче-
ских и технологических факторов, оказывают 
влияние параметры состава, подлежащего рас-
формированию, в частности вес вагонов, харак-
теристики груза, число отцепов в составе, чис-
ло замыкающих групп и т.д. Не менее важен 
учет погодных условий, которые могут оказать 
существенное влияние на работу станции.  

Движение вагонов после расцепки на сорти-
ровочной горке реализуется в соответствии со 
следующими характеристикам [5, 13]: 

- матрица пропускной способности 

ijС с    , где cij - пропускные способности вет-

вей графа G, соответствующих путям соединя-
ющим узел i с узлом j; 

- матрица расстояний между узлами верши-

нами графа G  ijL l    ; 

- стоимостная матрица ijQ q    , где qij 

определяет стоимость единицы пути движения 
сцепки вагонов по ветви ij;  

- входная матрица назначений в 

 ( )i klZ z t , элементы которой соответствуют 

плану формирования поездов (количество ва-
гонов, поступающих на входной узел в момент 
времени t. 

Минимизация затрат на формирование со-
става обеспечивается минимизацией функцио-
нала  

1 2 3( )ij ij ij срP P k l k q k t        , 

где ik  весовые коэффициенты, определяющие 

влияние расстояния, времени, стоимости дви-
жения по ветвям, срt  - среднее значение време-

ни, затраченное составами на формирование-
расформирование в узле.  

При этом с одной стороны, необходимо со-
здать максимальный поток между узлами, а с 
другой стороны - обеспечить минимум затрат. 
Поиск соотношений величин реализуется с ис-
пользованием подходов [13-16]. 

Процесс формирования и расформирования 
составов описывается с помощью распределе-
ния вероятностей. Функции распределения для 
каждого i-ого узла сети задаются матрицей 

 ( )i klH h t , где каждый элемент матрицы 

есть функция распределения времени на фор-
мирование-расформирование в i-ом узле для 
состава, пришедшего с узла k и следующего в 
узел l. В разрабатываемой системе эти функции 
рассчитываются на основе статистического 
анализа и методов нейросетевой обработки ин-
формации [17]. 

Матрица пропускной способности ijС с     
 

заполняется на основе статистического подхо-
да, анализируя пропускную способность на ос-
нове данных за несколько лет с учетом пара-
метров состава и погодных условий, для чего 
необходима прогностическая нейронная сеть. 

Матрица расстояний ijL l     является за-

ранее известной величиной и определяется су-
ществующей структурой расположения путей и 
стрелок на сортировочной горке. 

Стоимостная матрица ijQ q     строится на 

основе информации о задержках на станции 
локомотивов и локомотивных бригад в режиме 
реального времени на основе сообщений от си-
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стемы автоматизированного сбора информа-
ции; также предлагается осуществять прогно-
зирование на основе статистического подхода, 
учитывающего данные о пропускной способно-
сти за несколько лет. Для этого необходима 
нейронная сеть. 

Входная матрица назначений в  ( )i klZ z t  

известна и определяется планом работы сорти-
ровочной горки. 

Обобщенный алгоритм функционирования 
системы прогнозирования представлен на Рис. 1. 

В отличие от существующих систем в каче-
стве математического аппарата автоматизиро-
ванной интеллектуальной подсистемы анализа 
загруженности сортировочной станции предла-
гается совместное использование методов ло-
гического вывода, основным представителем 
которых являются методы нечеткой логики и 
деревья решений, а также нейросетевые методы 
обработки информации, что обусловлено необ-
ходимостью обработки значительного количе-
ства параметров, которые способны повлиять 
на пропускную способность железнодорожного 
сортировочного узла, а также свойством 
нейронных сетей, позволяющим моделировать 
нелинейные процессы, работать с зашумлен-
ными данными, адаптироваться к условиям 
функционирования, обобщать и извлекать су-
щественные особенности из поступающей ин-
формации. Ключевую роль также играет воз-
можность автоматизации процесса принятия 
решений и прогнозирования.  

Использование нейросетевого подхода под-
разумевает необходимость выполнения следу-
ющих основных этапов [17]: 

1. предварительная обработка данных, вы-
явление характерных особенностей, наиболее 
значимых признаков и их сочетаний; 

2. подготовка исходных данных, заключа-
ющаяся в их кодировании и нормировке для 
увеличения информативности примеров и при-
ведения к виду, который доступен для обработ-
ки сетью; 

3. выбор нейросетевой архитектуры (пара-
дигмы) и ее ключевых параметров, таких как ко-
личество слоев и число нейронов в каждом слое; 

4. обучение, в процессе которого нейросеть 
осуществляет построение правил, характери-
зующих имеющиеся закономерности в данных; 

5. использование в качестве эксперта обу-
ченной неросети, на вход которой подаются 
новые, еще не предъявлявшиеся вектора вход-
ных праметров, а на выходе получаются необ-
ходимые данные; 

6. интерпретации полученного результата. 
На первом этапе осуществляется анализ всех 

возможных признаков технического и техноло-
гического характера, параметров, характеризу-
ющих текущую загруженность, в частности, 
число свободных/занятых путей и количество 
вагонов в сортировочном парке, число соста-
вов, ожидающих роспуск и планируемых к по-
ступлению, вес вагонов, характеристики и 
наличие опасных грузов, количество отцепов в 
составе, число замыкающих групп и т.д. До-
полнительно можно учитывать влияние погод-

Начало 

Конец 

i < pr 

Входные данные 
c[i,j], l[i,i],  
q[i,j], h(t)  

Изменение матрицы про-
пускной способности 
потока по сети f[i,j] 

Расчет показателя  
эффективности 

i : = i + 1 

Расчет среднего значения 
потока вагонов 

Поиск узких мест: 
fср[i,j] - c[ij] 

Формирование 
результатов 

моделирования 

i : = 1 

да 

нет 

Рис. 1 Обобщенный алгоритм функционирования 
системы прогнозирования 
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ных условий, температуру воздуха, скорость и 
направление ветра, наличие осадков. 

На втором этапе происходит кодирование и 
нормировка исходных данных. Это могут быть 
числа в произвольном диапазоне, даты, сим-
вольные строки, категоризованные данные и 
т.д. Дополнительной целью предобработки 
данных является увеличение информативности 
примеров для повышения скорости и эффек-
тивности обучения. Чем больше бит информа-
ции принесет каждый пример, тем лучше ис-
пользуются имеющиеся данные. Среднее 
количество информации, приносимой каждым 
примером x, равно энтропии распределения 
значений этой компоненты H(x). Если эти зна-
чения сосредоточены в относительно неболь-
шой области единичного интервала, информа-
ционное содержание такой компоненты мало и 
когда все значения переменной совпадают, эта 
переменная не несет никакой информации. 
Напротив, если значения переменной x равно-
мерно распределены в единичном интервале, 
информация такой переменной максимальна. 
Таким образом, общий принцип предобработки 
данных для нейросетевого анализа состоит в 
таком кодировании и нормировке непротиворе-
чивых данных, которые позволяют добиться 
максимизации энтропии входов и выходов. 

Последующие два этапа неразрывно связаны 
и заключаются в выборе нейросетевой пара-
дигмы, ее ключевых параметров и подстройке 
весовых коэффициентов. Для решения постав-
ленной задачи можно воспользоваться сетью 
прямого распространения, а именно, много-
слойным персептроном, структура которого 
показана на Рис. 2. 

В качестве входных величин нейросети вы-
ступают матрицы, представленные выше и пре-
образованные в столбец входных параметров.  

В узлах сети расположены нейроны, каждый 
из которых последовательно осуществляет сле-
дующий набор вычислений. Сначала вычисляет-
ся взвешенная сумма V входных величин ix  [18] 

V w x wi i
i

N

  

 0

1

 

Здесь N - размерность пространства входных 
сигналов, wi - синаптические коэффициенты 
или веса, w0 - смещение. Затем вступает в дей-

ствие функция активации f. Одной из наиболее 
часто используемых функций активации явля-
ется логистическая функция или сигмоида, ко-
торая имеет вид: 

1
( )

1 exp( )
f V

b V


  
, 

где коэффициент b определяет крутизну сигмо-
иды. Схематично структура нейрона представ-
лена на Рис. 3. 

Применив приведенные формулы ко всем 
нейронам сети, получим результирующую 
формулу работы всей сети в целом. 

1
0 0

( ,... ) ( ( ))
m n

k N jk ij i
j i

y x x f w f w x
 

   , 

где ky - значение k-ого нейрона выходного 

слоя [19]. 
Одной из основных проблем при использо-

вании нейросетевого подхода является выбор 
оптимальной топологии сети, значений пара-
метров и структурных особенностей, которые 
бы наилучшим образом удовлетворяли решае-

 
Рис. 2 Структура персептрона с двумя слоями нейронов 
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Рис. 3 Структурная схема нейрона, используемого  

при построении системы интеллектуального анализа 
загруженности сортировного узла 
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мой задаче на имеющихся исходных данных. 
Число скрытых элементов должно быть доста-
точным для решения поставленной задачи, од-
нако не должно быть слишком большим, чтобы 
обеспечить необходимую обобщающую спо-
собность и избежать переобучения. Это связано 
с тем обстоятельством, что количество скрытых 
элементов зависит от сложности того отобра-
жения, которое нейронная сеть стремится вос-
произвести, а оно заранее неизвестно. 

Ключевым преимуществом предложенной 
системы является возможность использования 
в качестве исходной выборки для обучения как 
реальные исторические данные, характеризу-
ющие параметры работы станции за период 
времени, в рамках которого не изменялись ее 
основные технические и технологические пока-
затели (что обеспечивает своевременное опо-
вещение о возможном наступлении критиче-
ской ситуации), так и данные, полученные в 
рамках имитационного моделирования, в том 
числе при отработке нештатных сценариев и 
режимов критической загруженности.  

Для обучения сетей класса многослойный 
персептрон можно воспользоваться алгоритмом 
обратного распространения ошибки (Backprop-
agation, BP), который является алгоритмом гра-
диентного спуска, минимизирующим среднюю 
квадратическую ошибку работы сети: 

 2

1

1 P
k k
p p

p k

E d y
P 

  , 

где P - число примеров в обучающем множе-

стве, 
k
pd  - желаемый выход k-ого нейрона вы-

ходного слоя на p-ом обучающем примере. 
Минимизация величины E осуществляется с 

помощью градиентных методов. Изменение ве-
сов происходит в направлении, обратном к 
направлению наибольшей крутизны для функ-
ции стоимости: 

( 1) ( )
E

w t w t
w




   , 

где  - величина градиентного шага или коэф-
фициент обучения. 

В качестве результата работы нейронов вы-
ходного слоя могут быть приняты величины в 
диапазоне [0,1], где значения, близкие к 0, ха-
рактеризуют малую загрузку, а близкие к 1 - 
критическую загрузку сортировочного узла. 

В дальнейшем обученная нейросеть может 
использоваться в качестве автоматического 
эксперта для постоянного мониторинга теку-
щей загруженности сортировочной станции, 
прогнозирования и заблаговременного опове-
щения о возможности возникновения критиче-
ской ситуации. Интеграция множества таких 
экспертов, каждый из которых ответственен за 
свою сортировочную станцию, с помощью 
коммуникационных технологий в глобальную 
систему регулирования транспортных потоков 
способна обеспечить своевременное регулиро-
вание транспортных потоков и оптимизацию 
параметров грузо-перевозочного процесса. 

Заключение 

Использование получаемых от различных 
датчиков, объединенных в единую сеть, данных 
о текущем расположении подвижного состава и 
грузов, применение алгоритмов анализа изоб-
ражений для вычислении позиций каждого ва-
гона, а также нейросетевых методов обработки 
информации позволяет системе прогнозирова-
ния загрузки сортировочного узла подстраи-
ваться к меняющимся условиям работы и обес-
печить своевременный анализ и прогноз 
загруженности сортировочной станции.  

Таким образом, предлагаемая система  
обеспечит заблаговременное оповещение о по-
тенциальном возникновении критической ситу-
ации, своевременное регулирование транспорт-
ных потоков и оптимизацию параметров грузо-
перевозочного процесса. 
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To the question of constructing an intelligent analysis subsystem and forecasting the work  
of the sorting unit  
V.N. Gridin, V.V. Doenin, V.I. Solodovnikov, V.S. Panishchev, M.I. Trufanov 

The paper considers issues of continuous monitoring of the situation at the marshalling yard and predicts 
the possibility of emergence of critical situations. An approach is proposed for constructing an automated 
intellectual subsystem for analyzing and timely forecasting the critical utilization of railway sorting units. 
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A solution to the prediction problem is proposed by using information from automated data collection 
systems and a neural network decision support subsystem. 
Keywords: intellectual system, forecasting of critical situations, simulation modeling, sorting node, neu-
ral network 
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