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Исследование сценариев прогнозирования грузооборота  
на железной дороге с учетом экспертной информации
Аннотация. Рассматривается сценарный подход с учетом экспертной 

информации для разработки прогнозных моделей на примере эксплуатационных 
показателей Восточно-Сибирской железной дороги. При создании сценариев 
использованы статистические данные, а также точечные экспертные оценки. 
Экспертные оценки предложены по двум вариантам. Итоговой моделью прогно-
зирования базового показателя, которым является грузооборот, является линей-
ная свертка частных моделей. Число частных моделей равно трем. Вычисление 
весовых коэффициентов предложено осуществлять с помощью метода анализа 
иерархий. Особенностью этого метода является создание экспертами матрицы 
суждений, которые можно проверить на непротиворечивость. Предложено три 
сценария развития перевозочного процесса, которые обработаны до получения 
результатов. Показано, что сценарный подход дает хорошие результаты даже в 
условиях неопределенности перевозочного процесса.
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Study of Scenarios for Forecasting Freight Turnover  
on the Railway Considering Account Expert Information
Abstract. A scenario approach is considered, taking into account expert 

information for the development of forecast models using the example of operational 
indicators of the East Siberian Railway. When creating scenarios, statistical data, as 
well as point expert estimates, were used. Expert assessments are proposed for two 
options. The final model for forecasting the basic indicator, which is freight turnover, 
is a linear convolution of partial models. The number of private models is three. It is 
proposed to calculate weight coefficients using the hierarchy analysis method. A special 
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feature of this method is the creation by experts of a matrix of judgments that can be 
checked for consistency. Three scenarios for the development of the transportation 
process were proposed, which were processed until results were obtained. It is shown 
that the scenario approach gives good results even under conditions of uncertainty in 
the transportation process.

Keywords. Scenario approach, forecasting, trend models, expert assessments, 
hierarchy analysis method.
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Перевозки грузов железнодорожным транспортом во многих 
странах определяют развитие их экономик. Это относится и к РФ, 
так как исторически этот вид транспорта в грузовых перевозках у 
нее занимает существенное место. В связи с этим, прогнозирова-
ние показателей перевозочного процесса имеет важное значение 
при принятии управленческих решений. В условиях неопреде-
ленности этого процесса — это достаточно нетривиальная задача, 
требующая привлечения новых подходов. Так, например, в работе 
[1] рассматривается способ точечного и интервального прогно-
зирования по регрессионным моделям и регрессии Деминга, ко-
торый минимизирует среднюю абсолютную ошибку прогноза на 
экзаменующей выборке.

Перевозочный процесс железнодорожным транспортом 
оценивается достаточно большим числом факторов, по которым 
имеются статистические данные за последние годы. Эти факторы 
связанны между собой статистической связью, что позволяет вы-
делить существенные из них. Какие-то факторы рассматриваются 
как базовые показатели, например, эксплуатационный грузообо-
рот. В различных работах показано, что число влияющих факто-
ров на базовые показатели можно существенно сократить [2; 3].

Данная работа является развитием работ авторов [4; 5], где 
отобраны значимые факторы, влияющие существенно на эксплуа-
тационный грузооборот (у, млн ткм). Этими факторами являются: q 
— средний вес грузового поезда (т), v — техническая скорость (км/
час). Приведем двухфакторную прогнозную модель из работы [5]

  1136,83  0,57   11,75 .= − + −y q v . .	 (1)

Трендовые модели для значимых факторов (q) и (v), а также 
для грузооборота (p), приведем из работы [6]

q = 0,02t + 3,48; v = –0,31t + 54,38; p = 17,72t + 204,44.	 (2)

Целью работы является создание и апробация технологии 
прогнозирования базового показателя на примере грузооборота 
с учетом сценариев развития перевозочного процесса и дополни-
тельной экспертной информации.
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Для этого на первом этапе при создании прогнозных моделей 
типа (1) и (2) к статистической информации добавлены точечные 
оценки практиков-экспертов и авторов работы по двум вариантам 
(В): вариант (1) предполагает увеличение значений прогнозируе-
мых показателей относительно последнего года; вариант (2) пред-
полагает уменьшение этих значений по сравнению с последним 
годом (табл. 1). 

Итоговой моделью прогнозирования значений базового по-
казателя, которым является грузооборот, является линейная сверт-
ка значений частных моделей. Этими частными моделями являют-
ся: g1 — многофакторная модель, зависящаяся от значимых факто-
ров; g2 — трендовая модель; g3 — экспертное значение.

Таблица 1
Значения точечных экспертных оценок

В y q v
1 585,0 3 900,0 47,0
2 570,0 3 700,0 44,0

Используя статистические данные по грузообороту и значи-
мым факторам, а также экспертные оценки (табл. 1), созданы но-
вые трендовые модели:

а) модели при варианте (1) имеют следующий вид

  17,62   204,19p t= + ;	 (3)

  0,02   3, 49q t= + ; ;	 (4)

  0,32   54,43v t= − + ; ;	 (5)

б) модели при варианте (2) имеют следующий вид

  17,45   205,56p t= + ; ;	 (6)

  0,02   3,51q t= + ; ;	 (7)
  0,35   54,7v t= − + . .	 (8)

В табл. 2 приведены рекомендованные экспертами и автора-
ми сценарии развития перевозочного процесса (1, 2, 3) примени-
тельно к Восточно-Сибирской железной дороги (ВСЖД). 

Таблица 2
Сценарии развития перевозочного процесса

Сценарии g1 g2 g3

1 Ст Ст 585,0
2 Ст + В1 Ст + В1 585,0
3 Ст + В2 Ст + В2 570,0
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В первом сценарии (1) используются только статистические 
данные (Ст), поэтому при вычислении значений грузооборота g1 
используется модель (1), значения факторов (q, v) определяются 
по трендовым моделям (2). Значение грузооборота g2 вычисляется 
по трендовой модели (2). Для показателя g3 экспертами принято 
значение 585,0 млн ткм.

Во втором сценарии (2) используются статистические дан-
ные и экспертные оценки по варианту 1 (табл. 1) (Ст+В1). В этом 
сценарии при вычислении значения грузооборота g1 используется 
модель (1), но значения факторов (q, v) определяются по моделям 
(4) и (5). Значение грузооборота g2 вычисляется по модели (3). Для 
показателя g3 экспертами принято значение 585,0 млн ткм.

В третьем сценарии (3) используются статистические дан-
ные и экспертные оценки по варианту 2 (табл. 1) (Ст+В2). В этом 
сценарии при вычислении значения грузооборота g1 используется 
модель (1), но значения факторов (q, v) определяются по моделям 
(7) и (8). Значение грузооборота g2 вычисляется по модели (6). Для 
показателя g3 экспертами принято значение 570,0 млн ткм.

Итоговое прогнозное значение для каждого сценария опре-
деляется по формуле 

3

  1
(   1)    (   1)c j jj

g t w g t
=

+ = ⋅ +∑ ,	 (9)

где gc — итоговое прогнозное значение грузооборота; gj — част-
ное прогнозное значение по j-й модели; wj — весовой коэффици-
ент, учитывающий значимость j-й прогнозной модели; t — номер 
последнего года в исходном временном ряду; 1 означает, что про-
гноз осуществляется на следующий год.

Вычисление весовых коэффициентов предложено опре-
делять с помощью метода анализа иерархий [6]. Особенностью 
этого метода является создание экспертами матрицы суждений 

( ),  ,    1,  ijA a i j n= . Суждения aij можно проверить на непротиворе-
чивость, что является положительной стороной данного метода.

Матрица суждений является обратно-симметричной, а диаго-
нальные элементы aij равны 1. Суждения определяются в соответ-
ствии с предложенной шкалой [6]. В нашем случае объектами явля-
ются частные модели вычисления грузооборота: g1, когда исполь-
зуется двухфакторная модель; g2, когда используется трендовая 
модель; g3, когда используется прогнозное экспертное значение. 

Для определения весовых коэффициентов экспертами и ав-
торами предложена матрица суждений, приведенная в табл. 3. 

Размерность матрицы суждение (n) равна 3.
Обработку этой матрицы проведем приближенным методом, 

описанном в работе [7]. В соответствии с этими рекомендациями 
весовые коэффициенты равны 
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В формуле (10) находятся произведения элементов матрицы 
суждений по строкам. Далее из этого произведения извлекается 
корень. Весовые коэффициенты являются долями от общей сум-
мы. Используя формулу (10) и значения табл. 3, получим следую-
щие значения весовых коэффициентов 

w1 = 0,59; w2 = 0,12; w3 = 0,29. 	 (11)

Сумма коэффициентов (11) равна 1. Непротиворечивость 
суждений проверим с помощью отношения согласованности 

OS = IS / SI(n),	 (12)

где SI(n) — случайный индекс, который определяется из табл. [6]; 
в нашем случае SI(3) =0,58; IS — индекс согласованности, который 
равен

IS = (λmax – n) / (n – 1),	 (13)

где λmax — максимальное собственное значение, соответствующее 
собственному вектору матрицы суждений. Это значение можно 
приближенно определить так

max   1
  n

i ii
λ w B

=
= ∑ , ,	 (14)

где wi  — весовые коэффициенты (11), а Bi  — суммы элементов 
матрицы суждений по столбцам. Отношение согласованности (12) 
оказалось равным 0.03, что меньше критического значения 0,1. 
Это позволило сделать вывод, что матрица суждений не противо-
речива и весовым коэффициентам (11) можно доверять.

В табл. 4 приведены результаты расчетов по рекомендован-
ным сценариям. Напомним, что 22 — это номер года, на который 
делался прогноз. В правой колонке приведены значения относи-
тельной погрешности итогового прогнозного значения грузообо-
рота относительно фактического значения в процентах (e). 

Таблица 3 
Матрица суждений

М g1 g2 g3

g1 1 4 2,5
g2 0,25 1 1/3
g3 0,4 3 1
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Таблица 4 
Результаты апробации обобщенного прогнозирования грузооборота

Сценарии g1(22) g1(22) g1(22) g1(22) e, %
1 586,00 594,28 585,00 586,71 4,03
2 577,74 591,83 585,00 581,53 3,11
3 562,97 589,46 570,00 568,19 0,75

В настоящий момент известно, что грузооборот в прогнозном 
году на ВСЖД равен 563,98 млн ткм, он уменьшился по сравне-
нию с предыдущим годом; участковая скорость равна 43,1 км/час, 
она уменьшилась по сравнению с предыдущим годом; средний вес 
грузового поезда равен 3842 тонн, он уменьшился по сравнению 
с предыдущим годом. Таким образом, на фактических значениях 
подтверждается неопределенность перевозочного процесса желез-
нодорожным транспортам.

В соответствии с результатами, приведенными в табл. 4, 
наиболее близко к фактическому значению итоговое значение по 
третьему сценарию: фактическое значение 563,98 млн ткм, а про-
гнозное значение 568,19 млн ткм. Тем самым на реальных данных 
показано, что даже в условиях неопределенности перевозочного 
процесса сценарный подход с учетом экспертной информации 
дает хорошие результаты.
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