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АННОТАЦИЯ

В работе рассматриваются данные результатов управления пропуском поездов на учебно-лабораторном комплек-
се «Виртуальная железная дорога». Приведен анализ нескольких деловых игр, найдены статистические харак-
теристики задержек поездов, выполнена оценка плотности распределения вероятностей. Отмечается, что даже 
в случае отбора «хороших» результатов управления для формирования обучающей выборки требуется дополни-
тельная обработка данных.
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ABSTRACT

The paper analyzes data from train passage control tests at the «Virtual Railway» education and laboratory complex. It 
presents the results of several business game simulations, identifies statistical characteristics of delays, and estimates 
the probability density distribution. Even when selecting “good” results for the control, additional data processing is 
necessary to create a training sample, the paper notes.

Keywords: train pass, section, dispatcher, statistical data, probability distribution density, box diagram, Volin plot, Virtual 
Railway



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ  Выпуск 2 (34)  |  2025

— 68 —

Введение
В современном мире одной из актуальных задач является интеграция техноло-

гий искусственного интеллекта в систему управления перевозочным процессом  
на железнодорожном транспорте.

В «РЖД» предполагается применение искусственных нейронных сетей в комплексе с циф-
ровыми моделями работы станции и ее элементов. При этом нейросети будут использовать для 
обучения не только реальные данные транспортных информационных систем, но и использо-
вать данные цифровых моделей.

В Ростовском государственном университете путей сообщения ведутся исследования на 
базе действующего учебно-лабораторного комплекса «Виртуальная железная дорога» (УЛК 
ВЖД) по созданию цифровой модели участка дороги Высочино – Тимашевская [1-3].

Разрабатываемая система должна автоматически обеспечивать приём, пропуск и отправле-
ние поездов в пределах станции в соответствии с нормативным графиком движения.

Моделирование транспортных процессов лежит в основе комплексов аналогичных УЛК 
ВЖД, поэтому следует выделить работы [4, 5] в которых сделан обзор существующих реше-
ний. В работе [6] авторами представлена облачная система на базе SUMO [7] которая осущест-
вляет управление движением поездов. 

Авторами [8] рассматривается широкий круг вопросов, связанных с внедрением искус-
ственного интеллекта в том числе для повышения пропускной способности участка и диспет-
черизации перевозочного процесса.

Таким образом, выделяются два подхода в описании движения поездов и объектов транс-
портной инфраструктуры: специализированные решения, например УЛК ВЖД, где не ис-
пользуются сторонние программные продукты и решения, которые в той или иной степени  
опираются на готовые разработки. 

Реализация нейросетевого управления движением поездов даже в условиях модельной сре-
ды требует разработки ИНС и ее обучения. Как следует из работы [9] рациональным выбором 
в нашем случае является обучение с подкреплением. 

В работе [10] представлены исследования, посвящённые разработке системы управления 
процессом пропуска поездов по железнодорожному участку с использованием искусственных 
нейронных сетей (ИНС). Рассматривается формулировка задачи обучения, выбор архитектуры 
ИНС и метода её обучения, а также результаты применения метода обучения с подкреплением 
для нескольких вариантов ИНС.

Авторами в [11] проведена процедура балансировки обучающей выборки и осуществлён 
отбор значимых признаков. Также предложены различные варианты моделей ИНС. В отличии 
от подходов [10] рассматривалась задача классификации состояний УЛК ВЖД для получе-
ния команды диспетчера при этом полагалось, что диспетчер «хорошо» управляет движением. 
Ввиду ограниченного объема публикации авторами не представлен анализ данных с УЛК ВЖД 
по исполнению графика движения диспетчером во время симуляций (деловых игр). 

Необходимость такого исследования обусловлена известными оценками ошибок в случае 
online обучения с подкреплением  и offline , где  – число шагов [12].

Таким образом, данная работа ставит свой целью анализ результатов управления движе-
нием персоналом на УЛК ВЖД для получения статистических оценок и в итоге критериев 
формирования, обучающей выборки при методах обучения, где нет взаимодействия со средой 
к решению задачи управления [13, 14].

Методы

Особенностью работы УЛК ВЖД является моделирование движения поездов и работы 
инфраструктуры в реальном режиме времени, поэтому длительность деловой игры соответ-
ствует реальному времени, как если бы это происходило при действительном управлении дви-
жением. Задавшись графиками движения (см. Рис. 1) и другими параметрами, можно проигры-
вать различные сценарии, отвечающие поставленным задачам. 
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Рис. 1 – График движения поездов

Для проведения деловых игр и вычислительных экспериментов на УЛК ВЖД реализо-
ваны интерфейсы пультов управления дежурного по железнодорожной станции (ДСП), по-
ездного диспетчера (ДНЦ) которые предоставляют пользователю возможность построения 
маршрутов (открытие и закрытие маршрутов: приём, отправление, маршрут между путями по 
стации, сквозной пропуск), с открытием и закрытием сигналов соответствующих светофоров 
и переключением стрелок. 

Характерной чертой процесса управления пропуском поездов является значительное число 
событий при сравнительно небольшом количестве команд, выдаваемых диспетчером. Так, в 
ходе симуляции длительностью около одного часа фиксируется порядка 3000 записей об изме-
нении состояния более чем 500 блок-участков, что соответствует примерно 100 командам. На 
рисунке 2 представлено общее количество команд диспетчера, включая уникальные команды 
для каждого сценария по станциям.

Рис. 2 – Количество команд диспетчера на станциях
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Отбор «хороших» вариантов управления осуществлялся экспертным методом организато-
рами деловых игры, одним из основных критериев являлось исполнение нормативного графи-
ка движения. В работе показаны только три характерных варианта, которые передают общую 
картину.

Анализ управления выполним на основании следующих признаков состояния участка: опо-
здание (задержка) прибытия, опоздание (задержка) отправления поездов, для одного и того 
же сценария (см. Рис. 1), но разными людьми в роли диспетчера. Оценка функции плотности 
вероятности (PDF) случайной величины осуществлялась в SciPy1, для визуализации данных 
воспользуемся диаграммами типа «скрипка» (volin plot) пакета Seaborn2. 

Результаты и обсуждение
Ниже приведены результаты анализа трех из всего множества деловых игр, приведённых 

на УЛК ВЖД, с условными номерами 511, 713, 758, которые потенциально могут быть исполь-
зованы для создания обучающей выборки.

Представленные диаграммы на рисунках 3-4 иллюстрируют распределение задер-
жек прибытия и отправления поездов (в секундах) на различных станциях в рамках игры 
511. Данный тип визуализации позволяет оценить вариативность и характер задержек,  
а также сравнить их между станциями.

На оси ординат («Задержка прибытия, с») отображается величина задержки, где положи-
тельные значения соответствуют опозданиям, а отрицательные – опережениям. Ось абсцисс 
(«Станция») представляет перечень станций (DRV, VSP, ALB, TMV, PRD, STM, WCH, KNV, 
BRH). Каждая станция представлена скрипичной диаграммой, сочетающей в себе элементы 
диаграммы размаха и оценки плотности распределения.

Ширина «скрипки» на различных уровнях отражает плотность данных в соответствую-
щем диапазоне задержек, позволяя оценить частоту встречаемости определенных значений. 
Внутри каждой «скрипки» размещена диаграмма размаха, демонстрирующая медиану (белая 
точка), межквартильный размах (ящик) и потенциальные выбросы.

Рис. 3 – Задержка прибытия поездов по станциям

1  https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.gaussian_kde.html
2  https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.violinplot.html
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Рис. 4 – Задержка отправления поездов по станциям

Оценки плотности распределения задержек прибытия поездов для девяти различных 
станций (DRV, VSP, ALB, TMV, PRD, STM, WCH, KNV, BRH) показаны на рисунке 5.  Графики 
демонстрируют вероятность возникновения задержек различной продолжительности (в секун-
дах) на каждой станции. Форма кривых позволяет оценить характер распределения задержек 
на каждой станции. Например, станции PRD и WCH демонстрируют явно выраженные пики, 
указывающие на концентрацию задержек в определенном диапазоне. Станции KNV и STM 
имеют более широкие распределения, что свидетельствует о большей вариативности задер-
жек. Задержки прибытии поездов в совокупности для трех игр показаны на рисунке 6.

 
Рис. 5 – Плотность распределения вероятностей задержек прибытия по станциям
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Рис. 6 – Задержка прибытия поездов по результатам игр 511, 713, 758 

В таблице 1 представлены статистические характеристики задержек прибытий и от-
правлений поездов, полученные в результате моделирования. Для каждого случая приведе-
ны среднее значение, стандартное отклонение и максимальное значение задержек в секундах. 
Сравнение средних значений задержек позволяет оценить общую эффективность управ-
ления. Например, игра 713 характеризуется наибольшими средними задержками прибытий  
и высокой их вариативностью.

Таблица 1.

Статистические характеристики задержек прибытий и отправлений поездов по результатам игр 511, 713, 758

Игра 758Игра 713Игра 511

ОтправлениеПрибытиеОтправлениеПрибытиеОтправлениеПрибытие

11,7950,913,1057,1915,2425,22Среднее 

26,91286,9922,54326,4730,44102,62Стандартное
отклонение

180,02584,088,02579,0184,0914,0Максимум

 

Заключение
Проведенный анализ показывает, что даже в случае отбора «хороших» результатов управле-

ния имеются отклонения между результатами игр. Большая часть отклонений обусловлены че-
ловеческим фактором, в то же время, если ориентироваться на средние значения, то задержки 
прибытий и отправлений поездов в пределах минуты вполне согласуется реальностью. 

Выбросы и высокая вариативность задержек прибытия и отправления поездов могут кри-
тическим образом сказаться на нейросетевом управлении пропуском поездов по участку, соот-
ветственно необходимы дополнительные усилия по подготовки данных.

Основной трудностью после подготовки данных как отмечалось выше останется накопле-
ние со временем ошибки управления ИНС, что может привести к худшим результатам 
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чем получено в деловой игре. Решением в данном случае видится в области online алгоритмов 
обучения с подкреплением, уменьшением длительности деловой игры с последующим объе-
динением выборок.
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