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В Стратегии цифровой трансформации транспорт-
ной отрасли Российской Федерации поставлены 
задачи цифровизации управления транспортной 

системой Российской Федерации и транспортной безо-
пасностью на базе использования цифровых двойников 
объектов транспортной инфраструктуры [1]. Решение 
этих задач может быть выполнено при создании разви-
того и взаимосвязанного множества интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС), обеспечивающих задан-
ный уровень мобильности населения, максимизацию 
показателей использования транспортной инфра-
структуры, повышение безопасности и эффективности 
транспортного процесса, комфортности для работни-
ков и пользователей транспорта. Это достигается путем 
автоматизированного поиска и принятия к реализации 

максимально эффективных сценариев управления на 
основе использования комбинации различных методов 
управления, оптимизации и машинного обучения.

Опыт создания ИТС позволил выявить общие 
черты и подходы к решению родственных задач при-
менительно к различным объектам железнодорожного 
транспорта. Существует множество работ, посвя-
щенных созданию интеллектуальных систем, приме-
няемых при решении задач предиктивной аналитики, 
внедрение которых оказывает значительное влияние 
на безопасность движения и эффективность исполь-
зования имеющихся ресурсов. 

Выполненный авторами анализ этих работ, а также 
личный опыт создания методов и средств предиктив-
ной аналитики позволил формулировать цель статьи, 
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которая заключается в синтезе иерархии моделей пре-
диктивной аналитики, реализуемых для объектов и 
субъектов, функционирующих в ОАО «РЖД». 

Решение задач предиктивной аналитики можно 
считать частью процессов планирования, если ее 
результаты должны быть учтены при создании планов 
(графиков) работ конкретных объектов или частью 
оперативного управления, если ее результаты полу-
чаются и применяются в режиме реального времени 
в ходе управления конкретными объектами.

Авторы считают также значимым показать вза-
имосвязь трех классов объектов: люди, техника, 
документы.

Материалы и методы
Основными задачами управления транспортной 

системой страны и ее составляющими, а также транс-
портной безопасностью наряду с удовлетворением 
потребностей заказчиков и развитием производствен-
ного потенциала являются предотвращение инци-
дентов безопасности и минимизация их последствий. 
Рассмотрим задачи предиктивной аналитики – дей-
ственного средства предотвращения инцидентов без-
опасности и построения соответствующих моделей.

Одним из способов снижения вероятности возник-
новения различных опасных событий, предотвраще-
ния инцидентов, является прогнозирование их воз-
никновения, решение задач предиктивной аналитики с 
целью выявления предотказных состояний или таких 
состояний, достижение которых повышает риск воз-
никновения опасного события.

Проведенные исследования позволили выявить 
общие подходы к решению подобных задач примени-
тельно к различным классам объектов, оказывающих 
влияние на функционирование железнодорожного 
транспорта. Авторами построена иерархия моде-
лей, позволяющая объединить накопленный в этом 
направлении опыт (рис. 1).

Такие различные родительские классы объектов, 
как люди, техника и документы, предлагается объ-
единить в единый метакласс и создать метаонтологию, 
описывающую наиболее общие понятия, которые не 
зависят от предметных областей. Синтез метаонтоло-
гии проводится на основе анализа уже существующих 
и проверенных временем онтологий предметных обла-
стей и прикладных онтологий (онтологий конкретных 
задач) применительно к железнодорожному транс-
порту. Исследования показали, что для решения задач 
предиктивной аналитики во всех случаях использу-
ется аналогичная последовательность действий. На 
метауровне (надобъектном уровне) она может быть 
представлена замкнутой системой управления, ана-
логичной циклу Деминга (рис. 2). При переходе к 
менее обобщенным уровням моделирования действия 
в рамках этого цикла конкретизируются и модифици-
руются с учетом особенностей конкретного объекта. 
С точки зрения объектно-ориентированного подхода 
к программированию это соответствует принципам 
наследования и полиморфизма. Примеры адапта-
ции этого цикла к решению задач прогнозирования 
совершения нарушений машинистами приведены в 
работах [2;3].

Рис. 1. Иерархия моделей предиктивной аналитики
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Классификация по родительским классам (люди, тех-
ника и документы) влияет на выбор словаря, языка опи-
сания задач с точки зрения предметно-ориентированного 
подхода к проектированию (domain-driven design, DDD), 
что нашло отражение в табл. 1 в строках «Целевая 
функция», «Примеры признаков», «Примеры управ-
ленческих решений». Выполненный авторами анализ 
работ в области применения цифровых технологий на 
транспорте нашел отражение в строке «Примеры при-
менения цифровых технологий» и стал фундаментом для 
построения данной таблицы, проектирование которой 
велось снизу вверх: от частного к общему.

Различие между такими типами объектов, как 
«Прогнозируемые» и «Наблюдаемые» заключается 
в следующем. В отношении «Прогнозируемых» объ-
ектов возможно проведение аналитических и преди-
ктивных действий до момента начала их функциони-
рования (выхода в рейс, отправления с конкретной 
станции) с целью выявлений предотказных состоя-
ний с последующим учетом полученных прогнозов на 

этапе планирования. В отношении «Наблюдаемых» 
такое предсказание затруднено, так как отсутствует 
статистика в отношении конкретных объектов и воз-
можно только наблюдение в режиме реального вре-
мени и индикация тех состояний, наступление которых 
повышает вероятность наступления неблагоприят-
ного исхода. Поскольку для таких объектов могут быть 
определены действия, которые позволяют вывести их 
в такие состояния, при которых вероятность возник-
новения инцидента ниже, то решающие такие задачи 
системы также предлагается отнести к классу систем 
предиктивной аналитики. Решение задач предиктив-
ной аналитики по отношению к подобным объектам 
является частью процесса оперативного управления. 
Этот уровень классификации оказывает влияние на 
постановку задачи и выбор целевой функции.

Указанные два уровня классификации задают неко-
торую матричную структуру моделей и могут меняться 
между собой местами в предложенной иерархии. Это 
можно проиллюстрировать табл. 2.

Рис. 2. Обобщенный алгоритм функционирования системы предиктивной аналитики
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Схожесть подходов к решению задач предиктив-
ной диагностики заданного типа вне зависимости от 
родительского класса объекта отражает содержание 
табл. 3.

Следующий уровень иерархии – классы объектов 
в зависимости от особенностей их конструкции (тип 
техники и конкретная серия) или участия в произ-
водственном процессе транспортной системы (посто-
ронний человек или работник определенной специ-
альности). Этот уровень классификации определяет 
множество признаков, доступных для анализа.

В табл. 1 приведены лишь некоторые примеры 
направлений предиктивной аналитики, которые иллю-
стрируют предложенную классификацию объектов 
и иерархию объектов. В табл. 1 даны ссылки на 
объекты цифровизации железнодорожного транс-
порта, функционирование которых показало эффек-
тивность использования рассматриваемых подхо-
дов. Применительно к прогнозированию аномалий в 
работе и опасных состояний транспортной техники 
и инфраструктуры известны работы по прогнозиро-
ванию отказов в системе электроснабжения и путе-
вом хозяйстве, опасных состояний сооружений. Во 
всех рассмотренных примерах широко применяются 
методы машинного обучения и анализа временных 
рядов.

На основе выполненного обобщающего анализа 
накопленного опыта и выявления общих черт про-
цессов предиктивной аналитики, реализуемых при-
менительно к различным видам ресурсов, возможно 

выделение и построение шаблонов проектирования 
программного обеспечения соответствующих интел-
лектуальных систем. Одновременно в ходе сбора 
данных и выполнения экспериментов происходит 
наполнение баз данных и баз знаний интеллектуаль-
ных транспортных систем.

Определенные в работе запросы к системам пре-
диктивной аналитики (см. табл. 2) нацелены на полу-
чение положительного эффекта от внедрения соот-
ветствующих интеллектуальных систем.

Обсуждение и заключение (общие 
выводы, область применения)

В статье выполнено обобщение опыта, накоплен-
ного в ходе выполненных авторами исследований в 
части построения интеллектуальных систем преди-
ктивной аналитики на железнодорожном транспорте. 
Научная новизна полученных в статье результатов 
заключается в следующем:

•построена иерархия моделей объектов преди-
ктивной аналитики, отражающая выявленные общие 
и отличительные черты производственных и челове-
ческих ресурсов разных классов с точки зрения задач 
предиктивной аналитики и управления, что позволило 
интегрировать результаты практического использо-
вания известных авторам интеллектуальных систем 
предиктивной аналитики;

•выявлены общность требований к системам пре-
диктивной аналитики для ресурсов разных типов и 
подходов к постановке и решению поставленных 

Таблица 3

Подходы к решению задач предиктивной диагностики

Вопрос Объект Документальное 
сопровождение, 
подверженное 

опасности

Работник/Оборудование

Несет опасность Подвержен опасности

Через какой промежуток 
времени произойдет опасное 
событие заданного типа 
с заданной вероятностью?

Задача регрессии 
(например, градиентный 

бустинг)

Задача треккинга 
(алгоритмы 

компьютерного зрения)

–

Какова вероятность того, 
что опасное событие заданного 
типа произойдет на заданном 
пользователю горизонте 
времени?

Задача классификации 
(например, градиентный 

бустинг или наивный 
байесовский 

классификатор)

– –

Детектированы ли аномалии 
у объекта (в поведении 
человека или работе 
оборудования)?

Анализ временных рядов 
(например, 

автокодировщики)

Задача детектирования 
и распознавания 

(алгоритмы 
компьютерного зрения)

Использование 
смарт-контрактов



№ 4’ 2024 61

М.А. Кулагин, В.Г. Сидоренко 
«ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ»

задач, а также особенности этих требований в зависимости от класса анализируемого объекта, что позво-
лит адаптировать накопленную базу знаний методов предиктивной аналитики к особенностям конкретного 
объекта.

Практическая ценность полученных результатов заключается в том, что эти результаты могут стать осно-
вой единой методологии создания и развития разветвленной сети интеллектуальных транспортных систем: 
позволят создать инструменты, облегчающие разработку подобных систем, задающие их типовую структуру 
(фреймворк) и множество шаблонов проектирования программного обеспечения таких систем. 
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