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Резюме 

В статье предложена и апробирована технология обобщенного прогнозирования оборота вагона с использованием стати-

стической и экспертной информации с учетом сценарного подхода. Оборот вагона – это один из важных показателей для 

оценки эффективности перевозочного процесса, так как при его сокращении увеличивается объем перевозки грузов. Этот 

показатель оценивает среднее время в сутках по использованию вагона от погрузки до следующей погрузки. Обобщенное 

прогнозирование основано на трех значениях оборота вагона с различными весами: а) значение, полученное по трехфак-

торной модели, зависящей от значимых факторов (значимыми факторами являются грузооборот, производительность ваго-

на, участковая скорость); б) значение, полученное по трендовой модели; в) точечное экспертное суждение. Весовые коэф-

фициенты получены с помощью метода анализа иерархий, использующего экспертные суждения. Дополнительно введены 

три критерия, что повысило точность весовых коэффициентов. Для этого экспертами-практиками и авторами статьи созда-

ны четыре матрицы суждений. Для каждой матрицы получены значения отношения согласованности, а это позволило убе-

диться в непротиворечивости суждений созданных матриц. В результате обработки матриц получены итоговые весовые 

коэффициенты для комплексного критерия. Авторами предложены три сценария развития перевозочного процесса для 

обобщенного прогнозирования оборота вагона. Для его реализации потребовалось создать 12 трендовых моделей. Показана 

хорошая практическая точность этого прогнозирования по всем трем предложенным сценариям, хотя сами модели прогно-

зирования дают заметную погрешность. Из трех рассмотренных сценариев наиболее близкое значение показал третий сце-

нарий. Итоговое прогнозное значение равно 7,01 сут., а фактическое – 6,61 сут. Относительная погрешность равна 6,0 %. 

Тем самым показано, что и в условиях неопределенности перевозочного процесса обобщенное прогнозирование, основан-

ное на комплексном критерии, дает хорошие практические результаты. 
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Abstract 

A technology for generalized forecasting of wagon turnover using statistical and expert information taking into account the sce-

nario approach has been proposed and tested. Wagon turnover is one of the important indicators for assessing the efficiency of 

the transportation process, since when it is reduced, the volume of cargo transportation increases. This indicator estimates the 

average time per day for using a wagon from loading to the next loading. Generalized forecasting is based on three values of 

wagon turnover with different weights: a) the value obtained from a three-factor model, depending on significant factors, signifi-

cant factors being freight turnover, wagon productivity, sectional speed; b) the value obtained from the trend model; c) point 

expert judgment. The weighting coefficients were obtained by means of the hierarchy analysis method using expert judgment. 

Additionally, three criteria were introduced, which increased the accuracy of the weighting coefficients. As a result, expert practi-

tioners and the authors of the article created four judgment matrices. For each matrix, the values of the consistency relations were 

obtained, and this made it possible to verify the consistency of the judgments of the created matrices. After processing the matri-

ces, the final weighting coefficients for the complex criterion were obtained. The authors proposed three scenarios for the devel-

opment of the transportation process for a general forecast of wagon turnover. To implement it, it was necessary to create 12 
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trend models. Good practical accuracy of this forecasting is shown for all three proposed scenarios, although the forecasting 

models themselves provide a significant error. Of the three scenarios considered, scenario 3 showed the closest value. The final 

forecast value is 7,01 days, and the actual value is 6,61 days. The relative error is 6,0%. This shows that even under conditions of 

uncertainty in the transportation process, generalized forecasting based on a complex criterion gives good practical results. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт – сложная 

динамическая система, влияние на которую 

оказывают большое число различных факторов. 

В первую очередь необходимо обеспечивать 

безопасность перевозочного процесс за счет 

надежности и технологичности инфраструк-

турного комплекса сети железнодорожных до-

рог [1–4]. 

Важной задачей является повышение 

пропускной способности сети за счет поли-

гонных технологий, специальной организации 

«окон», необходимых для выполнения ре-

монтно-восстановительных работ и других 

средств [5–7]. 

Также в настоящее время большое коли-

чество исследований посвящено вопросам по-

вышения показателей перевозочной работы, 

характеризующих эффективность перевозочно-

го процесса через их прогнозирование [8, 9]. 

Отметим работы, использующие корреляцион-

но-регрессионный анализ и многофакторную 

регрессию [10, 11], вероятностные методы про-

гнозирования [12], а также технологии нейрон-

ных сетей [13–15]. 

Корреляцию и регрессию принято рас-

сматривать как совокупный процесс статисти-

ческого исследования, поэтому их использова-

ние в статистике часто именуют корреляцион-

но-регрессионным анализом. 

Наиболее распространенным методом для 

изучения воздействия факторов и дальнейшего 

прогнозирования являются прогнозные модели, 

описывающие зависимость исследуемого пока-

зателя от влияющих на него факторов. Влияю-

щие факторы могут быть управляемыми и не-

управляемыми. В работе [8] были выявлены 

наиболее влияющие факторы на исследуемый 

показатель с помощью линейной многофактор-

ной модели и модели в пространстве состояний, 

а также рассмотрено развитие системы в зави-

симости от изменения управляемых и неуправ-

ляемых факторов. В данном случае было выяв-

лено, что лучший результат дает линейная мно-

гофакторная модель, но при условии прогнози-

рования на небольшой срок, а влияющие факто-

ры являются управляемыми и на их значения 

можно повлиять. 

В качестве комплексного метода может 

использоваться сценарный подход. Метод сце-

нарного прогнозирования дает возможность 

определить вероятные тенденции развития со-

бытий и возможные последствия принимаемых 

решений с целью выбора наиболее подходящей 

альтернативы управления. 

Сценарий по своему описанию является 

фундаментом для исходной информации, с 

опорой на который строится дальнейшая рабо-

та по прогнозированию развития ситуации. В 

связи с чем любой сценарий в готовом виде 

должен быть тщательно проанализирован [16]. 

Для сложных систем также может приме-

няться метод экспертных оценок. Суть метода 

заключается в том, что при получении прогноз-

ных оценок используется мнение персонала, по-

стоянно эксплуатирующего исследуемый объ-

ект. Например, в работе [17] описан метод экс-

пертных оценок для прогнозирования сложных 

технических объектов. Начальный этап – это 

выбор группы экспертов и сбор экспертной ин-

формации, далее обработка индивидуальных 

оценок и получение обобщенной оценки. На ос-

новании полученной информации разрабатыва-

ется математическая прогнозная модель, как 

правило эксперты уточняют пределы значения 

показателей (наиболее низкий уровень значения 
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исследуемого показателя и наиболее высокий). 

Особенностью технологии получения 

прогнозов путем экспертного прогнозирования 

является системность этого метода. Он состоит 

из системно-образующих элементов и подси-

стем, которые в совокупности способны дать 

полноценную оценку исследуемому объекту 

или процессу, особенно в совокупности со ста-

тистическими и математическими методами 

прогнозирования [9]. 

Однако для трудноформализуемых, 

сложных динамических систем использование 

классических методов не всегда рационально: 

они либо показывают недостаточную точность, 

либо становятся чрезмерно трудоемкими в реа-

лизации [18]. 

Одним из вариантов решения этой про-

блемы является использование нейросетевого 

моделирования, т.е. математической модели, в 

основе которой лежит искусственная нейрон-

ная сеть, настроенная на работу с параметрами 

определенной динамической системы [19]. 

С использованием искусственных нейрон-

ных сетей может быть решено большинство 

проблем на железнодорожном транспорте, одна-

ко при разработке следует определить подходя-

щую архитектуру нейронной сети, способ обу-

чения, объем обучающей выборки и программ-

ные продукты для реализации модели [12]. 

В работе [20] проведено исследования 

прогнозирования качества функционирования 

технического устройства с помощью метода 

машинного обучения. Выборка данных была 

разделена на две части: обучающую (для по-

строения математических моделей) и тестовую 

(для оценки качества полученной модели). Ка-

чество модели было предложено оценить с по-

мощью средней абсолютной процентной ошиб-

ки (Mean Absolute Percentage Error): 
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где yi – опытное значение отклика в i-м наблю-

дении; ly~  – прогнозируемое значение отклика 

по рассматриваемой модели; lT – объем тестовой 

выборки. 

Целью исследования была разработка 

математической модели с наименьшим значе-

нием ошибки MAPE для обеспечения точного 

прогноза. 

В данной работе использован метод 

«Random forest» («случайный лес») – это алго-

ритм машинного обучения, предложенный Л. 

Брейманом [21]. Этот метод содержит множе-

ство отдельных решающих деревьев. Важно 

отметить, что каждое дерево строится незави-

симо друг от друга на разных подвыборках 

обучающих данных, при обучении каждого де-

рева используются разные комбинации иссле-

дуемых значений объекта, для которого реали-

зуется прогнозирование. 

Рассмотрим кратко бинарное прогнози-

рование на основе вероятностной нейронной 

сети (ВНС), предложенное в работе [14] для 

прогнозирования показателей перевозочного 

процесса железнодорожным транспортом.  

Задан ряд показателя: Q = {qt : t ∈ T}, где 

qt – значения показателя в моменты времени t. 

Пусть интервал возможных значений показате-

ля (c1; c2), c1 > 0, c2 < ∞; c – внутренняя точка: c1 

< c < c2. Тогда интервал разбивается на два: 

Ia = (c1; c], Ib = (c; c2).     (1) 

Бинарное прогнозирование заключается в 

определении, в каком интервале (1) будет про-

гнозное значение. Это очень распространенная 

постановка, например необходимо знать: в бу-

дущем году оборот вагона будет больше или 

меньше текущего значения. 

Значение внутренней точки равно: 
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где коэффициент α ∈ [–1; 1].  

Если коэффициент в формуле (2) равен 

нулю, то внутренняя точка равна текущему 

значению. 

Таким образом, на момент t = n – 1 тре-

буется найти, в каком из интервалов (1) будет 

находиться неизвестное значение qt+p на основе 

оценок вероятностей 
a

ptp   и 
b

ptp  , где p = 1, … 

r – время упреждения; 
a

ptp   – вероятность того, 

что qt+p ∈ Ia; 
b

ptp   – вероятность того, что qt+p ∈ 

Ib; 
a

ptp   + 
b

ptp   = 1. 

Бинарное прогнозирование проводится 

по правилу для будущего значения: 
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Финальный нейрон вероятностной 

нейронной сети вычисляет бинарное значение: 
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где оценки вероятностей 
a
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b
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Здесь A
hl  и B

hl  – значения, получаемые с 

помощью нелинейной активационной функции, 

зависящей от векторов обучения и векторов с 

неизвестной классификацией. 

С учетом правила (3) значение 1 в функ-

ции (4) означает, что значение показателя по-

падет в интервал lb, а при значении 0 – в интер-

вал la. Оценки вероятностей определяются по 

формуле (5). 

Как уже отмечалось, в качестве ком-

плексного метода может использоваться сце-

нарный подход, когда создаются различные 

прогнозные модели с учетом сценариев разви-

тия перевозочного процесса, дополнительно, 

помимо статистической, используется эксперт-

ная информация [22, 23]. 

Данное исследование является развитием 

работы [23], заключающееся в использовании 

методики, приведенной и апробированной в этой 

работе, но применительно к другому базовому 

показателю. Дополнительно изменена техноло-

гия определения весовых коэффициентов для 

комплексного критерия. 

Целью данной работы является апробация 

технологии прогнозирования базового показате-

ля на примере оборота вагона (ОборВ) с учетом 

сценариев развития перевозочного процесса и 

дополнительной экспертной информации. 

ОборВ – это один из важных показателей, 

так как при его сокращении увеличивается объ-

ем перевозки грузов. Этот показатель оценива-

ет среднее время в сутках по использованию 

вагона от погрузки до следующей погрузки. 

 
Математическое обеспечение прогнозиро-

вания на основе многофакторных и трендо-

вых моделей 

В данной работе проведено исследование 

о влиянии восьми влияющих факторов на 

ОборВ. Используя выборочный коэффициент 

парной корреляции и статистический анализ о 

значимости коэффициентов, были получены 

три значимых фактора (табл. 1). 
 

Таблица 1. Исходные данные 

Table 1. Initial data 

Год 

Year 
q z3 z4 z5 

1 4,01 11,25 223,98 47,30 

2 4,69 9,90 248,44 43,80 

3 4,46 10,57 257,94 43,30 

4 3,88 11,76 278,19 46,00 

5 3,86 12,08 304,79 45,70 

6 3,71 12,38 313,45 45,70 

7 3,68 12,56 324,68 46,20 

8 3,58 13,34 357,80 46,60 

9 3,50 13,92 377,73 46,70 

10 3,87 13,40 363,40 45,00 

11 6,21 8,14 379,30 46,30 

12 5,99 8,67 398,00 46,20 

13 6,49 8,20 421,40 41,30 

14 7,79 6,90 429,00 39,23 

15 6,76 8,18 447,70 42,88 

16 6,37 9,11 465,60 43,80 

17 6,34 9,61 507,40 43,50 

18 6,14 10,16 543,70 44,40 

19 6,15 10,27 571,10 44,90 

20 6,86 9,11 571,40 42,20 

21 6,61 9,11 581,20 41,10 

 

Таким образом были получены факторы, 

значимо влияющие на исследуемый показатель 

– оборот вагона (q – ОборВ, сут.), это: произво-

дительность вагона (z3 – ПроизВ, тыс. т‧км 

нетто), грузооборот (z4 – ГрОб, млн т‧км), 

участковая скорость (z5 – УчСкор, км/ч.). 

Из данных табл. 1 видно, что оборот ва-

гона в последние годы ухудшается, это отно-

сится и к участковой скорости, и к производи-

тельности вагона. При этом грузооборот растет. 

Подчеркнем, что в табл. 1 приведены ис-

ходные данные по базовому показателю и трем 

влияющим данным за последние 20 лет. Сле-

дующий год является прогнозным. 

Используя метод наименьших квадратов 

и данные из табл. 1 с 1 по 20 строки, найдем 

трехфакторную модель для ОборВ относитель-

но этих значимых факторов: 

q = 11,303 – 0,476 ∙ z3 + 0,005 ∙ z4 – 0,07 z5. (6) 

Для модели (6) значение F-статистики 

равно 598,2. Это значение подтверждает стати-

стическую значимость этой модели. 
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Для обоснованных значимых факторов 

получены трендовые модели, необходимые для 

прогнозирования значений по модели (6), они 

приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Трендовые модели 

Table 2. Trendy models 

Факторы 

Factors 

Модели 

Models 

ПроизВ s = –0,17t + 12,25       (7) 

ГрОб g = 17,64t + 204,08      (8) 

УчСкор v = –1,33t + 69,92        (9) 

ОборВ  h = 0,18t + 3,29         (10) 

 

Далее к статистической информации до-

бавим точечные экспертные оценки практиков-

экспертов и авторов работы двум вариантам (В): 

первый вариант предполагает увеличение значе-

ний прогнозируемых показателей относительно 

последнего года; второй вариант предполагает 

уменьшение этих значений по сравнению с по-

следним годом (табл. 3). 

 
Таблица 3. Значения точечных экспертных оценок 

Table 3. Values of point expert estimates 

В ОборВ ПроизВ  ГрОб  УчСкор  

1 6,90 9,40 585,00 45,00 

2 6,60 9,00 570,00 42,00 

 

Итоговой моделью прогнозирования зна-

чений базового показателя, которым является 

оборот вагона, является линейная свертка зна-

чений частных моделей. Этими частными мо-

делями являются: g1 – трехфакторная модель, 

зависящаяся от значимых факторов; g2 – трен-

довая модель; g3 – экспертное значение. 

При использовании статистических дан-

ных по ОборВ и значимым факторам, а также 

экспертных оценок, созданы трендовые модели. 

Трендовые модели для первого варианта 

приведены в табл. 4, трендовые модели для 

второго варианта – в табл. 5. 
 

Таблица 4. Трендовые модели для варианта 1 

Table 4. Trendy models for option 1 

Факторы 

Factors 

Модели 

Models 

ПроизВ s = –0,16t + 12,19       (11) 

ГрОб g = 17,77t + 203,07     (12) 

УчСкор v = –0,13t + 46,05     (13) 

ОборВ h = 0,18t + 3,31      (14) 

 

Таблица 5. Трендовые модели для варианта 2 

Table 5. Trendy models for option 2 

Факторы 

Factors 

Модели 

Models 

ПроизВ s = –0,17t + 12,23           (15) 

ГрОб g = 17,58t + 204,5         (16) 

УчСкор v = –0,17t + 46,34          (17) 

ОборВ h = 0,18t + 3,34            (18) 

 

В табл. 6 приведены рекомендованные 

экспертами и авторами сценарии развития пе-

ревозочного процесса 1–3 применительно к Во-

сточно-Сибирской железной дороге (ВСЖД). 

Для сценария 1 используются лишь стати-

стические данные (Стат). При вычислении зна-

чений ОборВ g1 используется модель (6), значе-

ния факторов (s, g, v) определяются по трендо-

вым моделям (7)–(9). Значение ОборВ g2 вычис-

ляется по трендовой модели (10). Для показателя 

g3 экспертами принято значение 6,9 сут. 
 

Таблица 6. Сценарии развития 

перевозочного процесса 

Table 6. Transportation process development scenarios 

Сценарии 

Scenarios 
g1 g2 g3 

1 Стат Стат 6,90 

2 Стат + В1 Стат + В1 6,90 

3 Стат + В2 Стат + В2 6,60 

 

Для сценария 2 используются статисти-

ческие данные и экспертные оценки по вари-

анту 1 (см. табл. 6) (Стат + В1). В данном сце-

нарии при вычислении значения ОборВ g1 ис-

пользуется модель (6), но значения факторов 

(s, g, v) определяются по моделям (11)–(13). 

Значение ОборВ g2 вычисляется по модели 

(14). Для показателя g3 экспертами принято 

значение 6,9 сут. 

Для сценария 3 используются статисти-

ческие данные и экспертные оценки по второ-

му варианту (см. табл. 6) (Стат + В2). В этом 

сценарии при вычислении значения ОборВ g1 

используется модель (6), но значения факто-

ров (s, g, v) определяются по моделям (15)–

(17). Значение ОборВ g2 вычисляется по моде-

ли (18). Для показателя g3 экспертами принято 

значение 6,6 сут. 

Вычисление значения для обобщенного 

прогнозирования по каждому сценарию осу-

ществляется по формуле (комплексная модель 

прогнозирования): 
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j

jjc tgwtg ,  (19) 

где gc – итоговое прогнозное значение оборота 

вагона;  gj – частное прогнозное значение по j-й 

модели; t – номер последнего года в исходном 

временном ряду (см. табл. 1); wj – весовой ко-

эффициент, учитывающий значимость j-й про-

гнозной модели. 

Вычисление весовых коэффициентов 

предложено определять по методу анализа 

иерархий [24]. Особенностью этого метода яв-

ляется создание экспертами матрицы суждений 

  njiaA ij ,1,,  . Суждения aij можно проверить 

на непротиворечивость, что является положи-

тельной стороной данного метода. 

Матрица суждений является обратно-

симметричной, а диагональные элементы aij 

равны 1. Суждения определяются в соответ-

ствии с предложенной шкалой [25]: 

– если объекты oi и oj одинаково важны, 

то значение 1–2; 

– если объект oi незначительно важнее oj, 

то значение 2–4; 

– если объект oi значительно важнее oj, то 

значение 4–6; 

– если объект oi явно важнее oj, то значе-

ние 6–8; 

– если объект oi абсолютно превосходит 

oj, то значение 8–9. 

В нашем случае объектами являются част-

ные модели для вычисления показателя ОборВ: 

g1, когда используется трехфакторная модель; g2, 

когда используется трендовая модель; g3, когда 

используется прогнозное экспертное значение.  

Дополнительно объектами являются кри-

терии: К1 – учет неопределенности перевозоч-

ного процесса; К2 – рост экономики в буду-

щем; К3 – дефицит кадров. 

 
Апробация обобщенного прогнозирования 

оборота вагона по комплексной модели (19) 

Ниже приведены четыре матрицы сужде-

ний, предложенные экспертами-практиками с 

участием авторов статьи (см. табл. 7–10). 

 
Таблица 7. Матрица суждений для критериев 

Table 7. Judgment matrix for criteria 

К К1 К2 К3 

К1 1 1/3 0,2 

К2 3 1 1/3 

К3 5 3 1 

Таблица 8. Матрица суждений для моделей 

относительно критерия К1 

Table 8. Judgment matrix for models relative 

to criterion K1 

К1 g1 g2 g3 

g1 1 2 1/3 

g2 0,5 1 0,2 

g3 3 5 1 

 

Таблица 9. Матрица суждений для моделей 

относительно критерия К2 

Table 9. Judgment matrix for models 

relative to criterion K2 

К2 g1 g2 g3 

g1 1 3 5 

g2 1/3 1 3 

g3 0,2 1/3 1 

 

Размерности этих матриц суждения (n) 

равны трем. Обработку этих матриц проведем 

приближенным методом, описанном в [25]. 
 

Таблица 10. Матрица суждений для моделей  

относительно критерия К3 

Table 10. Judgment matrix for models 

relative to criterion K3 

К3 g1 g2 g3 

g1 1 1/3 5 

g2 3 1 5 

g3 0,2 0,2 1 

 

В соответствии с этими рекомендациями 

весовые коэффициенты равны: 

ni

a

a

w
n

i

n

n

j

ij

n

n

j

ij

i ,1,

1 1

1


 



 

 .         (20) 

В формуле (20) первоначально находятся 

произведения элементов матрицы суждений по 

строкам. Далее из этого произведения извлека-

ется корень. Весовые коэффициенты являются 

долями от общей суммы.  

Сумма коэффициентов для каждой мат-

рицы равна 1. 

Непротиворечивость суждений проверим 

с помощью отношения согласованности: 

OS = IS/SI (n),   (21) 

где SI (n) – случайный индекс, который опреде-

ляется из [24]; в нашем случае SI (3) = 0,58; IS – 

индекс согласованности, который равен 

IS = (max – n) / (n – 1),      (22) 

где max – максимальное собственное значение, 
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которое связано с собственным вектором матри-

цы. Это значение рекомендуется определять так: 





n

i

ii Bw
1

max ,  (23) 

где wi – весовые коэффициенты матрицы, а Bi – 

суммы элементов матрицы суждений по столб-

цам. Отношение согласованности (21) для всех 

матриц (см. табл. 6–9) с учетом (22), (23) оказа-

лись меньше рекомендуемого критического 

значения 0,1. Это позволило сделать вывод, что 

матрицы суждений не противоречивы и весо-

вым коэффициентам можно доверять. Ниже 

приведены весовые коэффициенты матриц, по-

лученные по формуле (20): 

– табл. 7: 

w1 = 0,10; w2 = 0,26; w3 = 0,64; (24) 

– табл. 8: 

w1 = 0,23; w2 = 0,12; w3 = 0,65; (25) 

– табл. 9: 

w1 = 0,64; w2 = 0,26; w3 = 0,10; (26) 

– табл. 10: 

w1 = 0,30; w2 = 0,62; w3 = 0,09.  (27) 

Итоговые весовые коэффициенты равны 













3

1

3

1

.1

;3,2,1,

i

i

j

ijji

w

ibzw

    (28) 

В формуле (28) zj – весовые коэффициен-

ты (24); bij – элементы матрицы, содержащей 

весовые коэффициенты (25)–(27). 

Используя формулу (28), получим итого-

вые весовые коэффициенты для моделей: 

w1 = 0,38; w2 = 0,47; w3 = 0,15. 

В табл. 11 приведены результаты расчетов 

по рекомендованным сценариям. 21 – это номер 

года, на который делался прогноз. Дополни-

тельно найдена относительная погрешность в 

процентах (e) итогового прогнозного значения 

относительно фактического значения, взятого из 

21 строки табл. 1. 

В настоящий момент известно, что ОборВ 

в прогнозном году на ВСЖД равен 6,61 сут., он 

уменьшился по сравнению с предыдущим годом 

(6,86 сут.); УчСкор равна 41,1 км/ч., она также 

уменьшилась (42,2 км/ч.); ПроизВ равна 

9,1 тыс. т‧км, она осталась на прежнем уровне. 

 
Заключение 

В статье предложена и апробирована тех-

нология обобщенного прогнозирования ОборВ, 

основанная на комплексном показателе (19), ко-

торый учитывает различные виды прогнозных 

моделей с использованием статистической и 

экспертной информации и применением различ-

ных сценариев. В нашем случае обобщенное 

прогнозирование основано на трех значениях 

ОборВ с различными весами: 

– значение, полученное по трехфактор-

ной модели; 

– значение, полученное по трендовой мо-

дели; 

– точечное экспертное суждение. 

Весовые коэффициенты получены с по-

мощью метода анализа иерархий, когда допол-

нительно использовалось три критерия. Это по-

требовало создать четыре матрицы суждений, 

что повысило точность получения итоговых ве-

совых коэффициентов. 

Показана хорошая практическая точность 

этого прогнозирования по всем трем сценари-

ям, хотя сами модели прогнозирования дают 

заметную погрешность. Из трех рассмотренных 

сценариев наиболее близкое значение показал 

третий сценарий. Итоговое прогнозное значе-

ние равно 7,01 сут., а фактическое – 6,61 сут. 

Относительная погрешность равна 6,0 %, т.е. и 

в условиях неопределенности перевозочного 

процесса обобщенное прогнозирование, осно-

ванное на комплексном критерии, дает хоро-

шие практические результаты. 
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