
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 325

УДК 656.27

Процедура планирования работы  
малоинтенсивных железнодорожных линий:  
логистические аспекты и нейросетевые модели 

К. Е. Ковалев, А. В. Новичихин 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Ковалев К. Е., Новичихин А. В. Процедура планирования работы малоинтенсивных железно-
дорожных линий: логистические аспекты и нейросетевые модели // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 325–335. DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-2-325-335

Аннотация
Цель: Повышение эффективности функционирования линии на основе разработки процедуры плани-
рования работы малоинтенсивных железнодорожных линий на базе нейронных сетей. Методы: При-
менены методы анализа, синтеза, машинного обучения, нейросетевого моделирования. Результаты: 
С помощью регрессионного множественного анализа и математического аппарата разработан набор 
нейросетевых моделей планирования работы малоинтенсивной железнодорожной линии по комплексу 
показателей и установлены параметры планирования, позволяющие привести работу линии к поло-
жительному финансовому результату линии. Практическая значимость: Проведенное исследование 
является эффективным инструментом для улучшения планирования работы малоинтенсивных желез-
нодорожных линий. 

Ключевые слова: Малоинтенсивные железнодорожные линии, планирование работы, машинное об-
учение, регрессионный анализ, нейронные сети.

Введение
В настоящее время в условиях повышения эффек-

тивности функционирования железнодорожных 
линий и конкурентной борьбы между различными 
видами транспорта все большее значение приобре-
тает оптимизация планирования работы малоинтен-
сивных железнодорожных линий. При этом зача-
стую затраты на функционирование и содержание 
инфраструктуры таких линий превышают получае-
мые доходы от перевозочной деятельности.

Для анализа процедуры планирования рассмо-
трены управляющие, технические, технологи-
ческие и экономические аспекты логистической 
деятельности на малоинтенсивных железнодо-
рожных линиях. 

В этой связи в статье представлена процедура 
планирования деятельности железнодорожной 
линии на основе машинного обучения нейросе-
тевой модели с использованием регрессионного 
анализа. 

Процедура основана на анализе статистиче-
ских данных и их взаимосвязи за предшествую-
щий период планирования. Статистические дан-
ные стали основой для создания нейросетевой 
модели планирования и определения важности 
переменных и параметров.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при планировании работы малоинтенсив-
ных железнодорожных линий и оценки эффек-
тивности их работы. 
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1. Постановка задачи определения 
эффективности функционирования МИЛ

В работе [1] приведены статистические данные 
технико-эксплуатационных параметров мало-
интенсивных железнодорожных линий (МИЛ). 
Одним из важнейших параметров является 
финансовый результат (млн руб/год). Эффектив-
ность функционирования МИЛ характеризуется 
финансовым результатом, который определяется 
как разность между доходами от всех видов пере-
возочной деятельности (к которым относятся 
выручка за грузовые, пассажирские и пригород-
ные перевозки, млн руб/год) и расходами на орга-
низацию перевозочной деятельности (к которым 
относятся затраты на организацию перевозок 
грузовых, пассажирских и пригородных поездов, 
выполнение работ с грузовыми вагонами, рас-
ходы по службам ДИ, Д, Т) [2].

Рассматриваемый комплекс параметров допол-
нен устойчивостью функционирования когнитив-
ной карты [3–5], малоинтенсивной железнодорож-
ной линии [6–8], который определяется по формуле:
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нечеткой когнитивной карты. 
Предлагаемый параметр (У) позволяет оце-

нить устойчивость функционирования МИЛ при 
существующих внешних условиях и ресурсах 
функционирования и определяется в диапазоне 
[0; 1]. При У = 1 система функционирования 
МИЛ является устойчивой. При У = 0 система 
функционирования МИЛ является неустойчивой.

Зависимая переменная — финансовый результат 
МИЛ, характеризуется набором из двадцати пере-
менных. Необходимо определить значения пере-
менных при условии, чтобы финансовый результат 
был положительным. Для решения задачи плани-
рования применен регрессионный анализ. 

Финансовый результат функционирования 
МИЛ является зависимой переменной. Незави-
симыми переменными функционирования МИЛ 
являются: длина участка, км; система СЦБ; раз-
меры грузовых, пассажирских и пригородных 
поездов; грузонапряженность, млн т-км брутто/
км; количество грузовых вагонов, ед/сут.; количе-
ство пассажиров, чел/сут.; количество рабочих по 
службам ДИ, Д, Т, чел.; расходы по службам ДИ, 
ДИ, Д, Т, млн руб/год; устойчивость функциони-
рования МИЛ.

Модель регрессионного анализа можно пред-
ставить в виде:

( ) ,n ny F a= β + ε   (3)

где  ( )y F  — зависимая переменная финансового 
результата МИЛ;

na  — независимые переменные;
nβ  — коэффициент регрессии;

ε  — ошибка регрессии.
Регрессионный анализ позволяет определить 

коэффициенты для каждой независимой пере-
менной и учитывать влияние нескольких факто-
ров на зависимую переменную, что делает его 
гибким инструментом анализа данных.

Таким образом, требуется найти значение 
переменной финансового результата ( )y F  при 
влиянии на него ряда независимых переменных 

1...na  c учетом коэффициента регрессии: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11

12 12 13 13 14 14 15 15 16 16

17 17 18 18

( )

,

y F a a a a a
a a a a a a
a a a a a
a a

= β + β + β + β + β +
+ β + β + β + β + β + β +
+ β + β + β + β + β +
+ β + β + ε

   
  (4) 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 327

где a1 — длина участка МИЛ, км; 
a2 — система СЦБ;
a3 — грузовые поезда; 
a4 — пассажирские поезда; 
a5 — пригородные поезда; 
a6 — грузонапряженность, млн т-км брутто/км;
a7 — количество грузовых вагонов, ед/сут.;
a8 — количество пассажиров чел/сут.;
a9 — количество рабочих по службе ДИ, чел.;
a10 — количество рабочих по службе Д, чел.;
a11 — количество рабочих по службе Т, чел.;
a12 — расходы по службе ДИ, млн руб/год;
a13 — расходы по службе Д, млн руб/год; 
a14 — расходы по службе Т, млн руб.;
a15 — выручка за грузовые перевозки, млн 
руб/год;
a16 — выручка за пассажирские перевозки, 
млн руб/год; 
a17 — выручка за пригородные перевозки, млн 
руб/год; 
a18 — устойчивости функционирования ког-
нитивной карты малоинтенсивного участка;

nβ  — коэффициент регрессии;
ε — ошибка регрессии.

Направлениями развития регрессионного ана-
лиза для исследования малоинтенсивных желез-
нодорожных линий являются:

1. Использование методов определения важ-
ности переменных для сокращения их количе-
ства и упрощения модели.

2. Учет нелинейных, полиномиальных и 
логистических зависимостей в модели. 

3. Использование методов управления сложно-
стью модели и уменьшения шанса переобучения.

4. Использование алгоритмов машинного 
обучения для построения моделей с большим 
количеством переменных или для работы с 
неструктурированными данными.

В работе использовано четверное направление 
усовершенствования регрессионного анализа — 
по причине большого количества переменных 

(20 переменных) и большого количества наблю-
дений (более 600).

2. Нейросетевая модель 
функционирования МИЛ 

Предлагается применение нейронных сетей 
для регрессионного анализа задачи планирования 
и моделирования зависимости между входными 
независимыми переменными и непрерывной 
зависимой переменной финансового результата 
МИЛ.

Для нейронной сети применена архитектура 
прямого распространения (рис. 1). Она состоит 
из входного слоя, скрытых слоев и выходного 
слоя. Каждый слой содержит нейроны, которые 
принимают входные данные, обрабатывают их и 
передают результаты следующему слою.

Нейронная сеть обучается на основе набора 
данных, которые содержат входные переменные и 
соответствующие значения целевого выхода. При 
обучении происходит корректировка весов и сме-
щений нейронов с целью минимизации ошибки 
между прогнозируемым и фактическим выходом. 
Использована функция активации для внесения 
нелинейности в модель, позволяющая нейронной 
сети обрабатывать сложные нелинейные зависи-
мости между входными и выходными данными.

После успешного обучения нейронная сеть 
может использоваться для планирования зна-
чений выходной переменной на новых данных, 
которые не использовались в процессе обуче-
ния. Таким образом, она позволяет моделировать 
зависимость и делать прогнозы на основе вход-
ных данных.

Для использования нейронных сетей в регрес-
сионном анализе предложены следующие этапы:

1. Входные данные предварительно обрабо-
таны и нормализованы. 

2. Определена архитектура сети. Выбрано 
количество скрытых слоев и количество нейро-
нов в каждом слое. Количество скрытых слоев и 
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нейронов определено на основе экспериментов с 
моделями для получения наибольшей достовер-
ности.

3. Выбрана среднеквадратическая ошибка в 
качестве функции потерь и стохастический гра-
диентный спуск в качестве оптимизатора для 
обновления весов и смещения сети с целью 
минимизации функции потерь.

4. Обучена нейронная сеть на обучающих 
данных путем подачи входных переменных и 
соответствующих выходных значениях. Обуче-
ние происходит путем итеративного обновления 
весов и смещений сети. 

5. Выполнена оценка достоверности модели 
на тестовых данных для проверки ее производи-
тельности.

6. Разработаны сценарии моделирования для 
планирования значений выходной переменной на 
новых данных.

Эффективность нейронной сети в регрессион-
ном анализе зависит от размера и качества обу-
чающего набора данных, выбора архитектуры и 

параметров модели, а также правильности обра-
щения. Для достижения наилучших результатов 
проведены эксперименты с различными конфи-
гурациями сети и методами оптимизации.

Разработанная нейросетевая модель построена 
на основе метода многократных подвыборок, так 
как этот метод дает наименьшее значение ошибки 
регрессии. Модель построена из нескольких слоев 
нейронов, имеющих случайный размер подвыбо-
рок для обучающей (70 %), контрольной (15 %) 
и тестовой (15 %). Количество обучающихся под-
выборок составляет пять. В скрытом слое исполь-
зуются от 3 до 10 слоев. На скрытом и выходном 
слое используются тождественные, логисти-
ческие, гиперболические и экспоненциальные 
функции активации, поскольку неизвестна взаи-
мосвязь между независимыми переменными. 

Разработано 15 моделей машинного обучения 
(табл. 1). В таблице представлены наиболее важ-
ные характеристики моделей, к которым отно-
сятся контрольная производительность, тестовая 
производительность, валидация, ошибка обуче-
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Рис. 1. Архитектура прямого распространения нейронной сети 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 329

ния, функция активации скрытого слоя, функция 
активации выходного слоя.

На основе выбранной с наилучшими пара-
метрами нейросетевой модели под номером 13 
определена степень значимости независимых 
переменных (табл. 2). Для анализа вклада каждой 
независимой переменной в изменения выходного 
значения нейросетевой модели применен метод 
вкладов, который определяет влияние каждой 
независимой переменной на изменение выходного 
значения. Для этого последовательно исключа-
лись переменные для оценки влияния на качество 
модели. В случае когда, при исключении перемен-
ной качество модели значительно ухудшается, то 
данная переменная имеет высокую степень значи-
мости в планировании работы МИЛ. 

Из табл. 2 видно, что наибольшую значимость 
имеют переменные выручки за грузовые и пас-
сажирские перевозки, которые регулируются 
тарифами на перевозки грузов [9]. При этом пере-
менные количества грузовых, пассажирских и 
пригородных поездов имеют значимость 6, 3 и 10 
соответственно. Переменная грузонапряженно-

сти, по которой линию классифицируют как мало-
интенсивную, имеет значимость переменной 12.

Установлено, что наибольшее влияние на 
финансовый результат функционирования МИЛ 
оказывают переменные: выручка за грузовые 
перевозки; выручка за пассажирские перевозки; 
пассажирские поезда; количество рабочих по 
службе Д; расходы по службе Д. Перечисленные 

ТАБЛИЦА 1. Результаты моделей машинного обучения

Номер 
модели 

сети

Контрольная 
производи-
тельность

Тестовая 
производи-
тельность

Валидация Ошибка 
обучения

Функция 
активации

скрытого слоя

Функция активации
выходного

слоя
1 0,997 –0,780 0,970 465,19 тождественная экспоненциальная
2 0,889 0,978 –0,079 28509,56 тождественная экспоненциальная
3 0,998 0,946 0,992 391,77 тождественная экспоненциальная
4 1,000 0,962 0,985 87,82 тождественная экспоненциальная
5 0,989 0,999 0,878 662,71 тождественная экспоненциальная
6 0,941 0,901 0,998 2690,65 тождественная экспоненциальная
7 0,999 0,995 0,708 364,31 тождественная экспоненциальная
8 0,996 0,878 0,665 1089,45 тождественная экспоненциальная
9 0,998 0,991 0,928 414,39 тождественная экспоненциальная

10 0,996 0,957 –0,045 927,81 тождественная экспоненциальная
11 0,849 0,915 0,969 6470,15 тождественная экспоненциальная
12 0,998 0,963 –0,749 458,52 тождественная экспоненциальная
13 1,000 0,999 –0,646 0,20 тождественная экспоненциальная
14 –0,017 0,315 0,754 29626,84 тождественная экспоненциальная
15 0,998 0,796 0,433 614,44 тождественная экспоненциальная

ТАБЛИЦА 2. Степень значимости независимых  
переменных

№ Пере-
мен ные

Значи-
мость 

переме-
нной

№ Пере-
мен ные

Значи-
мость 

переме-
нной

1 a15 229,8 11 a2 4,4
2 a16 141,6 12 a6 2,6
3 a4 116,8 13 a12 2,2
4 a10 80,9 14 a8 2,0
5 a13 71,6 15 a17 1,2
6 a7 28,2 16 a9 1,1
7 a1 6,2 17 a11 0,9
8 a19 4,6 18 a3 0,5
9 a14 4,4 19 a6 0,3

10 a5 4,6
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переменные будут предметом дальнейших иссле-
дований в части разработки процедур стимулиро-
вания к перевозочной деятельности с использо-
ванием МИЛ.

На основании выражения (4) и проведенных 
исследований значение переменной финансового 
результата МИЛ ( )y F  примет вид:

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13

14 15 16 17

18 19

( ) 6, 2 4,5 2,2 116,8
2,6 2,0 28,2 1,1 1,1
80,9 0,9 2,2 71,6
4,4 229,8 141,6 1,2
4,6 4,6 0,01.

y F a a a a
a a a a a
a a a a
a a a a
a a

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ +
Переменные, имеющие большое значение 

коэффициентов регрессии, будут предметом 
дальнейших исследований в части разработки 
процедур стимулирования к перевозочной дея-
тельности с использованием МИЛ.

3. Оценка адекватности нейросетевой 
модели финансового результата 
функционирования МИЛ 

Для оценки качества модели и выявления 
наличия ошибок в прогнозах нейросетевой 
модели представлена гистограмма, в которой 
графическим способом представлены распреде-
ления остатков модели в виде разницы между 

прогнозируемыми и фактическими значениями 
(рис. 2, а). Гистограмма остатков имеет нормаль-
ное распределение и среднее значение, равное 
0,00, что указывает на высокую достоверность 
работы модели.

Входные параметры, подающиеся на вход 
модели для обработки, и выходные параме-
тры, являющиеся результатом работы модели, 
должны соответствовать ожидаемым значениям. 
Как видно из рис. 2, б, точки, характеризующие 
выходные данные, расположены на линии, что 
свидетельствует о высокой степени достоверно-
сти результатов. 

Представлен трехмерный график зависимости 
финансового результата от переменных выручки 
за пассажирские и грузовые перевозки (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость финансового 
результата от переменных выручки  

за пассажирские и грузовые перевозки

                                  а                         б
Рис. 2. Оценки качества модели финансового результата функционирования МИЛ:  

а — распределение остатков финансового результата функционирования МИЛ;  
б — сравнение входных и выходных переменных модели
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Из графика зависимости следует, что при уве-
личении выручки от пассажирских и грузовых 
перевозок наблюдается рост финансового резуль-
тата функционирования МИЛ.

Проверка обоснованности модели выпол-
нена на основании анализа распределения 
остатков, сравнение входных и выходных пере-
менных модели свидетельствует о соответ-
ствии модели реальному процессу функциони-
рования МИЛ.

На основании моделирования и проведенных 
исследований установлено, что размер выручки 
от пассажирских и грузовых перевозок имеет 
большую степень важности для финансового 
результата функционирования МИЛ, чем раз-
меры движения поездов. 

4. Планирование технико-
эксплуатационных параметров МИЛ 

Рассмотрим пример планирования технико-
эксплуатационных и финансовых характеристик 
участков МИЛ на примере статистических дан-
ных, представленных на рис. 4.

Из набора данных выберем участок под номе-
ром 11, так как он имеет отрицательный финансо-
вый результат, наиболее близкий к нулю, из всех 
имеющихся участков. Участок 11 имеет следующие 
параметры за предшествующий период (табл. 3).

Рассматриваемая МИЛ имеет отрицательный 
финансовый результат в размере 1 млн руб/год 
за предшествующий период. Инструментарий 
процедуры планирования реализован на основе 
пакета Statistica.

Рис. 4. Фрагмент технико-эксплуатационных и финансовых характеристик участков МИЛ

ТАБЛИЦА 3. Параметры функционирования МИЛ (в соответствии с [1])

Участок Пере-
менные Участок Пере-

менные

Длина, км 18 Количество рабочих по службе Т, чел. 7

Система СЦБ ПАБ Расходы по службе ДИ, млн руб/год 8

Грузовых поездов 0,1 Расходы по службе Д, млн руб/год 3,9

Пассажирских поездов 0 Расходы по службе Т, млн руб/год 1,8

Пригородных поездов 0 Выручка за грузовые перевозки, млн руб/год 67

Грузонапряженность, млн ткм брутто/км 0,05 Выручка за пассажирские перевозки, млн руб/год 0

Количество грузовых вагонов, ед/сут. 4 Выручка за пригородные перевозки, млн руб/год 0

Количество пассажиров, чел/сут. 0 Устойчивость функционирования когнитивной карты 0,1

Количество рабочих по службе ДИ, чел. 6,2 Финансовый результат, млн руб/год –1

Количество рабочих по службе Д, чел. 4
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Разработан набор сценариев с изменением 
параметров переменных для получения плано-
вого положительного финансового результата 
табл. 4.

Представленные сценарии реализованы в про-
граммном комплексе, и получены следующие 
результаты моделирования (рис. 5).

Анализ результатов моделирования по сцена-
рию 1 законсервирования одного километра стан-
ционных путей установлено снижение финан-
сового результат функционирования МИЛ до 
–35,93 млн руб/год. 

При реализации сценария 2, увеличении коли-
чества грузовых поездов на 0,5 поездов/сут. 
финансовый результата функционирования МИЛ 
составит –7,14 млн руб/год. 

При реализации сценария 3, увеличении количе-
ства грузовых поездов на 0,8 поездов, поездов/сут. 
и увеличении грузонапряженности на 0,8 млн т-км 
брутто/км финансовый результат функционирова-
ния МИЛ составит –27,88 млн руб/год.

При реализации сценария 4, увеличении коли-
чества грузовых поездов на 0,7 поездов, поездов/
сут. финансовый результат функционирования 
МИЛ составит 0,04 млн руб/год.

Заключение
В работе на основе статистических данных и 

предложенного параметра устойчивости функ-
ционирования когнитивной карты функциони-
рования МИЛ сформулирована задачи регрес-
сионного множественного анализа финансового 
результата.

Разработан набор нейросетевых моделей функ-
ционирования на основе логистических аспектов 
деятельности МИЛ, а именно в качестве управ-
ленческих аспектов рассмотрены количество 
рабочих по службам (ДИ, Д, Т), устойчивости 
функционирования когнитивной карты малоин-
тенсивного участка. К технологическим аспектам 
отнесены размеры пассажирских, пригородных и 
грузовых поездов, грузонапряженность, количе-
ство вагонов с грузовыми операциями. К техни-
ческим аспектам отнесены система СЦБ и длина 
участка МИЛ. К экономическим аспектам рас-
ходы по службам (ДИ, Д, Т) и выручка за пасса-
жирские, пригородные и грузовые перевозки.

Определена модель с наибольшей степенью 
достоверности результатов по параметрам кон-
трольной производительности, тестовой произ-
водительность, вариации и ошибки обучения. На 

ТАБЛИЦА 4. Анализ полученных результатов моделирования сценариев функционирования МИЛ 

Переменные Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 Сценарий 4
Длина, км 17,0 18,0 18,0 18,0
Грузовых поездов, ед/сут. 0,1 0,6 0,9 0,8
Пассажирских поездов, ед/сут. 0,0 0,0 0,0 0,0
Пригородных поездов, ед/сут. 0,0 0,0 0,0 0,0
Грузонапряженность, млн т-км брутто/км 0,1 0,1 0,9 0,1
Количество грузовых вагонов, ед/сут. 4,0 4,0 4,0 4,0
Финансовый результат млн руб/год –35,93 –7,14 –27,88 0,04

Рис. 5. Фрагмент полученных результатов моделирования
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основании выбранной модели определена сте-
пень важности независимых переменных.

Установлено, что наибольшее влияние на 
финансовый результат функционирования МИЛ 
оказывают переменные: выручка за грузовые 
перевозки; выручка за пассажирские перевозки; 
количество пассажирских поездов; количество 
работников по службе Д; расходы по службе Д. 

Выполнена оценка адекватности нейросете-
вой модели финансового результата функциони-
рования МИЛ с использованием графического 
способа распределения остатков модели, в виде 
разницы между прогнозируемыми и фактиче-
скими значениями базисной переменной, а также 
на основе трехмерного графика зависимости 
финансового результата от переменных выручки 
за пассажирские и грузовые перевозки.

Разработан набор сценариев и установлено, 
что увеличение количества грузовых поездов на 
0,7 поездов/сут., даст положительный финансо-
вый результат функционирования МИЛ в размере 
0,04 млн руб/год.

Направлениями дальнейших исследований 
является определение параметров переменных, 
оказывающих наибольшее влияние на финансо-
вый результат функционирования МИЛ и разра-
ботка процедур стимулирования к выполнению 
плановых показателей переменных.
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Summary
Purpose: Improving the efficiency of the line functioning based on the development of a procedure for 
planning the operation of low-intensity railway lines based on neural networks. Methods: Methods of analysis, 
synthesis, machine learning, neural network modeling have been applied. Results: Using regression multiple 
analysis and mathematical tools, a set of neural network models for planning the operation of a low-intensity 
railway line according to a set of indicators has been developed. Planning parameters have been determined, 
which enable the railway line operations to achieve a positive financial outcome. Practical significance: The 
conducted research is an effective tool for improving the planning of the work of low-intensity railway lines.
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