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Резюме 

Возможность прогнозирования неравномерности вагонопотоков и погрузки с установлением соответствующих показателей 

неравномерности – ключевой вопрос в ритмичности работы транспорта. При оценке сезонной неравномерности перевозок с 

помощью традиционных методик возникают существенные ошибки. В качестве одного из путей решения данной проблемы 

авторы предлагают усовершенствованный методический инструментарий оценки сезонной неравномерности вагонопотоков, а 

также погрузки грузов в адрес портов Дальнего Востока. Данная методика основана на построении модели прогноза вагонопо-

токов, сдаваемых по стыковым пунктам железных дорог и движущихся далее в направлении морских портов с последующим 

построением математической модели погрузки грузов, на основе которой в последующем можно будет спрогнозировать по-

грузку на предстоящий год. В представленной работе рассмотрена идентификация моделей временного ряда колебаний ваго-

нопотоков и предложены модели для последующего построения прогноза, а также применен системный подход к решению 

проблемы прогнозирования объемов вагонопотоков. Необходимо отметить, что на сегодняшний день особо актуально постав-

лены вопросы о разработке пошаговой инструкции по принятию решений по оперативной корректировке плана формирования 

диспетчерским аппаратом станций и региональных дирекций с перечнем порядка действий по выработке предложений и их 

согласованию. Предложенный инструментарий позволяет разработать модели прогноза для оценки сезонной неравномерности 

погрузки грузов в направлении морских портов. Все это будет способствовать повышению качества планирования и анализа 

функционирования и развития железных дорог. Весь спектр мероприятий состоит в возможности построения прогнозных 

моделей для производственного блока холдинга «РЖД», помимо этого появится возможность актуализации структуры экс-

плуатационных показателей сети. 
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Abstract 

The study of intra-annual dynamics of generalized indicators of railway production activity is an essential part of long-term forecasting, 

planning and analysis. The development of indicators of uneven operation of the car fleet is one of the important issues of solving the 

General problem of increasing the rhythmicity of operational work of railway transport. The use of conventional methods for the evalua-

tion of seasonal variations of transportation causes a significant error. As one of the ways to solve this problem, the authors propose an 

improved methodological tool for assessing the seasonal unevenness of car flow and cargo loading for the ports of the Far East. This 

method is based on the construction of a car flow forecast mathematical model for cargo loading at the joint points of railways and head-

ing on to the sea ports based on which loading is predicted for the upcoming year. In this  work, the principles of mathematical modeling 

are presented for car flow fluctuations with the application of a systematic approach to solving the problem of predicting the volume of 

car traffic. It has to be noted that nowadays urgent is the issue of working out a step-by-step instruction for making decisions about fast 

corrections in the stations' formaton plans by dispatch staff and regional directorates with the course of actions for the proposals to be 

made and approved. By means of scenario planning and expert forecasting, the results were adjusted and the conclusion was made about 

the need to develop throughput capacities in the busiest sections of the BAM and TRANS-Siberian railway. A comparison of the actual 
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loading volumes with the predicted values showed that the presented forecast was justified. Deviations of forecast values from real ones 

are within acceptable limits. The proposed tools can significantly increase the accuracy of estimating seasonal unevenness of cargo load-

ing and forecast the arrival of car traffic to seaports. All this will contribute to improve the quality of planning and analysis of the func-

tioning and development of railways. The full range of measures includes the construction of process models of the production unit of 

the Russian Railways holding and the preparation of a forecast model of production activity, and can also contribute to the creation of an 

innovative system of operational indicators of polygons. 
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Введение 

Вопросы транзитности вагонопотоков с каж-

дым годом не теряют своей актуальности, особенно 

с момента перехода инвентарного парка вагонов в 

частный. Все это требует введения новых инноваци-

онных методов прогнозирования с возможностью 

построения прогноза на годовой период, месяц, сут-

ки и т. д. При этом необходимо уменьшить влияние 

человеческого фактора на точность принятия управ-

ленческих решений. 

В существующих условиях развития информа-

ционного общества проблема принятия качественных 

решений среди предложенных альтернатив является 

одной из приоритетных, поскольку обусловлена зна-

чительной семантической нагрузкой для лиц, прини-

мающих решения, так как моделируемые процессы 

сложно структурированного анализа связаны со мно-

гими аспектами управленческой деятельности: анализ, 

управление, планирование, распределение, рефлексия 

и др. [1]. Исходя из этого управленческое решение – 

это форма трудоемкой мыслительной деятельности, 

направленной на установление программы для после-

дующих действий группы экспертов на основе требо-

ваний, целей и новых задач с использованием анализа 

данных и информации. 

Прогнозирование объемов вагонопотоков и, 

как следствие, объемов погрузки, приведет к си-

стемному контролю качества принимаемых реше-

ний на основе качественной информации, получае-

мой из прогнозных систем. Поскольку предусматри-

вается дальнейший рост объемов погрузки в порты 

Дальнего Востока с увеличением грузопотока по 

Транссибу и БАМу в перспективе до 2030 г. [2], 

прогноз объема вагонопотока и погрузки является 

весьма актуальным. 

 
Постановка задачи 

Рассмотрим более детально процесс сдачи 

груженых вагонов по пунктам стыкования железных 

дорог с дальнейшим продвижением вагонопотока в 

порты Дальнего Востока. Процесс приема и сдачи 

вагонопотоков и поездопотоков по пунктам стыко-

вания железных дорог (ж/д) по сути своей является 

временной последовательностью по возрастанию 

моментов сдачи груженых вагонов [3]. При рас-

смотрении данного процесса с таких позиций, он 

будет являться точечным. Каждый момент поступ-

ления или сдачи вагонов по стыковому пункту своей 

природе является случайным [4]. Поэтому процессы 

сдачи и приема поездопотоков по стыкам – точеч-

ные случайные процессы. 

Процессы работы вагонного парка, поступа-

ющего на стыковые пункты, являются случайными 

процессами. Нас интересует их протекание в тече-

ние расчетного периода.  

Особый интерес представляют железнодо-

рожные стыковые пункты, расположенные в грани-

цах Восточного полигона, самого передового на 

сети дорог РФ и имеющего выходы к морским пор-

там Дальнего Востока. В связи с этим были проана-

лизированы данные о вагонопотоках, поступающих 

на прием и сдачу на междорожные стыковые пунк-

ты на Дальневосточной ж/д – стык Архара, Забай-

кальской ж/д – стык Петровский завод, Восточно-

Сибирской ж/д – стык Тайшет, Красноярской ж/д – 

стык Мариинск. 

Для правильного выбора модели прогноза 

необходимо провести исследование временных ря-

дов и установить, какими именно являются исследу-

емые ряды: стационарными или с содержанием сто-

хастического тренда. 

После того, как установлена зависимая связь 

между исследуемыми наблюдениями, приступают к 

подбору модели прогноза. 

Моделирование сезонной волны выполняется 

на основе построения аналитической зависимости 

сезонных колебаний с использованием имитацион-

ной модели. Построение аналитической модели вы-
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являет основной закон колеблемости данного вре-

менного ряда [5]. 

Аналитико-имитационные модели включают 

комбинированное представление ранее выделенных 

моделей математического моделирования [6]. 

Существенным моментом при построении 

модели прогноза является то, что параметры и ха-

рактеристики транспортного процесса изменяются 

во времени, причем это изменение – случайный 

процесс. Методы оценки разброса характеристик 

процесса применяются к выборке значений, которые 

принимает наблюдаемая характеристика вне зави-

симости от времени их появления [7]. 

Большое значение имеют математические ме-

тоды анализа динамических (временных) рядов. 

Главная задача математического анализа динамиче-

ских рядов показателей транспорта – определение 

изменений, происходящих в данном явлении и вы-

числение направления, скорости и интенсивности 

этого изменения, т. е. сжатое описание характерных 

особенностей ряда [8].  

Временные ряды транспортных процессов на 

железнодорожном транспорте, которым присущи 

сезонные колебания, можно представить в виде сле-

дующей аддитивной модели: 

yt =f(xt)+zt+wt+γt 
либо мультипликативной модели 

yt =f(xt)· zt  wt  γt, 
где f(xt) – основная тенденция (тренд) развития по-

казателя; wt  – циклические колебания; zt – внутри-

годовые колебания (сезонные волны); γt  – случайная 

компонента, характеризующая отклонение индиви-

дуальных значений показателя от тренда и имеющая 

вероятностный характер. 

Величину γt, точно определить нельзя. Можно 

только с определенной вероятностью утверждать, 

что вычисленные по детерминированной зависимо-

сти оценки [9] показателей будут отличаться от ис-

тинной на величину 

γt = t·σt / n , 

где t – число отличия средней величины от своего 

отклонения при определенной вероятности (коэф-

фициент доверия); σt – среднее квадратичное откло-

нение случайной величины γt. 

Начальный этап составления модели прогноза 

предполагает изучение факторов дальнего окруже-

ния. Основная задача анализа факторов – создание 

информативной компоненты для последующей раз-

работки стратегии. 

Достаточно точно воздействие факторов 

дальнего окружения оценивается с помощью PEST-

анализа. Так как PEST-анализ затрагивает внешние 

факторы, влияющие на работу отрасли [10], деление 

внешней среды производится по определенной схе-

ме. В ней выделяются: 

– макросреда (правительство, экономические 

события, социально-демографические факторы и 

отношения, научно-технический прогресс и факто-

ры, зависящие от природы); 

– микросреда (поставщики, акционеры, поку-

патели, кредиторы, профсоюзы, конкуренты). 

Далее, на основе драйверов, был использован 

метод сценарного прогнозирования. 

Метод сценарного прогнозирования дает воз-

можность определить вероятные тенденции разви-

тия событий и возможные последствия принимае-

мых решений с целью выбора наиболее подходящей 

альтернативы управления [11, 12]. 

Данный метод предполагает задействование в 

работе над сценариями прогнозируемой ситуации 

специалистов разного профиля с диаметрально про-

тивоположными взглядами на анализируемую ситу-

ацию. 

Сценарий по своему описанию является фун-

даментом для исходной информации, с опорой на 

который строится дальнейшая работа по прогнози-

рованию развития ситуации [13–15], в связи с чем 

любой сценарий в готовом виде должен быть тща-

тельно проанализирован. 

Поэтому по итогам построения сценариев 

было проведено экспертное прогнозирование.  

 
Выводы 

На первоначальном этапе составления модели 

прогноза был осуществлен анализ факторов дальне-

го и ближнего окружения с определение их влияния 

(табл. 1). 

Для определения факторов ближнего и даль-

него окружения, которые могут оказывать влияние 

на объемы перевозимых грузов в (из) порты Дальне-

го Востока по дорогам Восточного полигона, были 

проанализированы фактические объемы перевалки 

грузов в портах с их разбивкой по видам грузов, 

основным грузоотправителям и конечным странам 

получателям. 

В качестве факторов дальнего и ближнего 

окружения были предложены: 

– тарифная политика, формируемая Прави-

тельством РФ в отношении ОАО «РЖД»; 

– спрос на энергоресурсы в странах Юго-

Восточной Азии и Азиатско-Тихоокеанского регио-

на (АТР); 

– долгосрочные прогнозы Международного 

энергетического агентства; 

– прогнозы по расширению провозных спо-

собностей магистральной (БАМа и Транссиба) и 

портовой инфраструктуры; 

– перспективы развития парка локомотивов и 

вагонов для освоения требуемых грузопотоков; 

– перспективы разработки новых месторож-

дений полезных ископаемых в РФ; 

– конкуренция со стороны трубопроводного 

транспорта (для доставки газа и нефти в страны 

АТР). 
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На основе вероятности возникновения и сте-

пени влияния для перевозок по железным дорогам 

Восточного полигона определены два драйвера [16–

18], оказывающее наибольшее влияние на формиро-

вание грузовой базы: 

1. Увеличение ежегодного спроса на россий-

ский уголь в Индии и Южной Корее на 4 % к 2027 г.; 

2. Строительство железной дороги общего 

пользования Элегест – Кызыл – Курагино к 2025 г. 

По итогам сценарного планирования [19], 

была проведена очистка ряда от сезонной компо-

ненты и найдена функция тренда (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Очищенный ряд от сезонности 

и функция тренда 

Fig. 1. Cleared series from seasonality 

and trend function 

 

Извлечение сезонности [20, 21] будет осу-

ществляться методом центрированной скользящей 

средней, так как величина погрузки вагонов в порты 

Дальнего Востока имеет явный тренд на возрастание 

[22, 23]. Так как для извлечения сезонности необходи-

мы данные за парное число лет, был взят период 2015–

2018 гг. Полученная модель представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Фактические значения и модель 

(в том числе прогноз на 2019 г.) 

Fig. 2. Actual data and model 

(including forecast for 2019) 

 

Выполнена корректировка результатов прогно-

зирования на основе экспертных данных [24, 25]. 

Эксперты выбраны из числа руководителей дирекции 

управления движением. Каждому из экспертов опре-

делен вес на основе опыта работы в сфере грузовых 

перевозок, общей информированности о предмете 

исследования, личной самооценки. 

Экспертами для каждого из сценариев даны 

прогнозные величины изменения погрузки грузов в 

направлении портов Дальнего Востока.  

Для каждого из сценариев на основе эксперт-

ного прогноза определены средневзвешенные вели-

чины изменения погрузки на период до 2023 и 2025 

гг. (табл. 2, 3). 

По результатам сценарного планирования и 

стратегического прогнозирования следуют выводы о 

Таблица 1. Анализ факторов дальнего окружения (PEST-анализ) 

Table 1. Analysis of distant environment factors (PEST Analysis) 

Фактор 
Позитив / 

негатив 
Вероятность Значимость 

Итоговое  

влияние 

Сохранение стоимости транзитных контейнерных перево-

зок до 2023 г. (2 700 долл. за 40-футовый контейнер) на ос-

нове индекса ERAI (Eurasian Rail Alliance Index) 

– 0,6 0,2 0,12 

Прогноз по стоимости сжиженного природного газа в пер-

спективе до 2025 г. на уровне 10,5 долл. / МБТЕ 
+ 0,3 0,8 0,24 

Рост стоимости транзитных морских контейнерных перево-

зок на направлении Азия – Европа к 2025 г. по индексу WCI 

Drewry до 1 900 долл. за 40-футовый контейнер 

+ 0,7 0,5 0,35 

Рост уровня экономики КНР до 2025 г. на уровне 6,3–6,4 % 

ежегодно 
+ 0,7 0,7 0,49 

Снижение индекса мировых цен на уголь до 2022 г. до 

уровня 80 долл. за тонну 
+ 0,8 0,6 0,48 

Увеличение спроса на энергетический уголь в Индии и 

Южной Корее на 4 % ежегодно до 2027 г.
* + 0,8 0,9 0,72 

Увеличение спроса на энергетический уголь в Юго-

Восточной Азии на 3,5 % ежегодно до 2027 г. 
+ 0,8 0,8 0,64 

* Главный фактор, являющийся основным драйвером. 
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необходимости развития пропускных способностей 

на наиболее загруженных участках. В среднесроч-

ной перспективе это будет ограничивающим факто-

ром в увеличении объемов погрузки в направлении 

портов Дальнего Востока, в противном случае есть 

риск не освоить всего объема перевозимых грузов и 

недополучить прибыль [13]. 

Выполнена корректировка результатов прогно-

зирования на основе экспертных данных (табл. 4). 

Модель, построенная методом тренда и се-

зонности, оказалась достаточно точной с наимень-

шим значением среднеквадратического отклонения. 

Суммарная погрузка вагонов в порты Дальнего Во-

стока по результатам прогнозирования (на основе 

модели) составила в 2019 г. 1 642 360 вагонов. Уве-

личение к уровню 2018 г. – 2 %. 

 
Заключение 

По итогам 2019 г., сравнивая реальные объе-

мы погрузки в адрес портов Дальнего Востока, сле-

дует вывод, что представленный прогноз оправдал-

ся. Отклонения прогнозных значений от реальных 

находятся в допустимых границах. 

Данная модель прогнозирования может быть 

внедрена в производственный цикл в целях автома-

тизации процесса прогнозирования объемов погруз-

ки грузов железнодорожным транспортом, осу-

ществляемого центром фирменного транспортного 

обслуживания в рамках планирования объемов ра-

бот и потребности в ресурсах филиалов 

ОАО «РЖД» на год, квартал, месяц. 

Таблица 2. Экспертный прогноз по изменению погрузки в порты до 2023 г., млн т 

Table 2. Expert forecast for change of loading to ports 2023, mln tons 

Эксперт Вес Сценарий 

 1 2 3 4 

1 0,875 22 8 5 14 

2 0,925 18 8 4 11 

3 0,675 23 12 0 10 

4 0,725 25 11 6 16 

Прогноз 3,2 21,73 9,52 3,06 12,74 

 
Таблица 3. Экспертный прогноз по изменению погрузки в порты до 2025 г., млн т 

Table 3. Expert forecast for change of loading to ports 2025, mln tons 

Эксперт Вес Сценарий 

1 2 3 4 

1 0,875 25 8 3 15 

2 0,925 20 10 5 13 

3 0,675 24 12 1 12 

4 0,725 26 12 6 17 

Прогноз 3,2 23,57 10,33 3,84 14,24 

 

Таблица 4. Корректировка результатов прогнозирования на основе экспертных данных 

Table 4. Correction of forecast results based on expert data 

Год Месяц Прогноз по 

погрузке, млн 

т 

Причина корректиров-

ки 

Изменение Суммарное 

влияние 

Погрузка с коррек-

тировкой, млн т 

2019 

1 134 404 Без корректировки 0 % 0 % 134 404 

2 125 498 0 % 0 % 125 498 

3 145 229 0 % 0 % 145 229 

4 138 571 Сокращение импорта 

Китаем энергетическо-

го угля на 2 % со второ-

го квартала 2019 г. 

–2 % –2 % 135 800 

5 140 531 –2 % –2 % 137 721 

6 139 225 –2 % –2 % 136 440 

7 141 378 –2 % –2 % 138 551 

8 139 865 –2 % –2 % 137 068 

9 128 863 Завершение строитель-

ства второго байкаль-

ского тоннеля 

8 % 6 % 136 594 

10 136 138 8 % 6 % 144 306 

11 134 938 8 % 6 % 143 034 

12 137 721 8 % 6 % 145 984 
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