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ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ МНОГОФАКТОРНЫХ И ФАКТОРНЫХ ПРОГНОЗНЫХ 

МОДЕЛЕЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Аннотация. Предложена технология создания многофакторных и факторных моделей показателей пе-

ревозочного процесса железнодорожным транспортом для обобщенного прогнозирования погрузки грузов на 

основе статистической и экспертной информации с учетом сценарного подхода. Обобщенное прогнозирова-

ние основано на трех значениях погрузки грузов с различными весами: а) значение, полученное по трехфактор-

ной модели первого порядка; б) значение, полученное по факторной модели; в) точечное экспертное суждение. 

Весовые коэффициенты рекомендуется получать по методу анализа иерархий, использующего экспертные 

суждения. Получено двенадцать факторных моделей для погрузки грузов, для оборота вагонов, для участковой 

скорости, для производительности локомотива по данным перевозочного процесса на Дальневосточной же-

лезной дороге. Показана хорошая практическая адекватность полученных моделей. 
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TECHNOLOGY FOR CREATING  MULTIFACTOR AND FACTOR FORECAST 

MODELS OF INDICATORS OF THE TRANSPORTATION PROCESS 

BY RAIL 

 
Abstract. The technology for creating multifactor and factor models of indicators of the transportation process 

by rail for generalized forecasting of cargo loading based on statistical and expert information, taking into account the 

scenario approach, is proposed. Generalized forecasting is based on three values of cargo loading with different 

weights: a) the value obtained by three-factor first-order model; b) the value obtained by factor model; c) point expert 

judgment. Weights are recommended to be obtained by the analytic hierarchy process using expert judgments. Twelve 

factor models for cargo loading, for wagon turnaround, for service speed, for locomotive productivity according to the 

data of transportation process on the Far Eastern Railway. Good practical adequacy of the obtained models is shown. 

Keywords: cargo loading, regression analysis, scenario approach, expert assessments and judgments. 

 

Введение 

В последние годы с целью повышения эффективности перевозочного процесса желез-

нодорожным транспортом в ОАО «РЖД» происходят изменения структуры и функций 

управления компанией. Важным компонентом здесь является внедрение комплексных поли-

гонных технологий [13, 15]. Существенную роль при внедрении комплексных полигонных 

технологий играет повышение эффективности управленческих решений, включая вопросы 

прогнозирования показателей перевозочного процесса [3, 5, 13, 14]. 

Учитывая, что восточный полигон на востоке страны взаимодействует с железными 

дорогами других стран, следует учитывать и это при обеспечении высокой провозной спо-

собности. Здесь можно сослаться на работу [7], в которой обсуждаются вопросы интеропера-

бельности перевозки грузов с учетом разной колеи железных дорог на погранпереходах 

смежных с нами стран, и на работу [10], в которой обсуждается вопросы совершенствования 

процессов организации движения поездов.  

Таким образом, повышение провозной способности железнодорожной сети является 

важной задачей [12], требующей различных подходов для своего решения. Увеличение про-

возной способности железнодорожной сети связано с умением прогнозировать показатели 

перевозочного процесса железнодорожным транспортом [1 - 4]. 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/technology+for+creating


Многофакторные и факторные модели для погрузки 

Перевозочный процесс железнодорожным транспортом оценивается достаточно боль-

шим числом факторов в той или иной мере связанных статистической связью с погрузкой 

грузов (l, млн.т). Этими влияющими факторами на железнодорожном транспорте являются: 

1x  – статическая нагрузка, т/ваг; 2x – средний вес грузового поезда, т; 3x  – себестоимость 

(цена единицы перевезенного грузооборота), руб./млн.ткм; 4x  – оборот вагона, сут.; 5x  – 

простой местного вагона, час; 6x  – участковая скорость, км/час; 7x  – техническая скорость, 

км/час; 8x  – производительность локомотива, тыс.ткм/сут; 9x  – среднесуточный пробег ло-

комотива, км/сут; 10x – грузооборот, млн.ткм. 

В работах [8, 9] показано, что влияющие факторы существенно связаны между собой 

корреляционной связью, поэтому часть из них можно исключить. Используя коэффициенты 

парной корреляции [6], были оставлены только существенные из них, которых оказалось 

пять: 1 4 6 8 10( , , , , )x x x x x   

Создав пятифакторную модель и используя t-статистику, были оставлены значимые 

факторы 4 6 8( , , )x x x , а далее была получена адекватная трехфакторная модель первого поряд-

ка для погрузки, которая имеет вид 

1 51,972 1,680 0,823 0,022l tw s p       ,                                    (1) 

где tw  - оборот вагона ( 4x ); s – участковая скорость ( 6x ); p  – производительность локомо-

тива ( 8x ). Значение F-статистики для модели (1) равно 19,3.  

При использовании трехфакторной модели (1) предполагается, что значимые факторы 

изменяются в разумных для практики пределах. 

Далее для погрузки была создана адекватная факторная модель на основе статистиче-

ской информации с 2000 года по 2018 год 
0,106

2 36,843l t  ,                                                       (2) 

где t – время ( 1,2,...,19t  ). Значение F-статистики для модели (2) равно 21,3. 

Аналогично созданы адекватные факторные модели для значимых факторов 

0,201 5,594;tw t                                                              (3) 
3 20,012 0,409 3,892 30,635;s t t t                                                 (4) 

0,1791206,100 .p t                                                               (5) 

Значение F-статистики для модели (3) равно 11,2; для модели (4) – 15,7; для модели (5) 

– 123,1. 

Создание факторных моделей с учетом экспертной информации 

В работах [3, 4] показано, что перевозочный процесс железнодорожным транспортом 

функционирует в условиях неопределенности и риска, что влияет на оценку значений пока-

зателей и факторов в будущем.  

В связи с этим, рекомендуется дополнительно к статистическим данным добавлять 

оценки практиков-экспертов в предметной области [2, 3]. В работе используются точечные 

экспертные оценки на прогнозируемый 2019 год по погрузке ( l ) и по значимым факторам 

( , , )tw s p . Эти оценки приведены в таблице 1 для двух вариантов (В): оптимистического (1) и 

пессимистического (2).  
Таблица 1 

Значения экспертных оценок 

 

В l 𝑡𝑤 𝑠 𝑝 

1 49,0 8,6 37,0 2000,0 

2 48,0 8,2 36,0 1950,0 

 



Оптимистический вариант предполагает увеличение значений погрузки, оборота ваго-

на, участковой скорости и производительности локомотива по сравнению с предыдущим 

2018 годом, а пессимистический – уменьшение или сохранение близких значений погрузки, 

оборота вагона, участковой скорости и производительности локомотива по сравнению с дан-

ными 2018 года. Отметим, что в 2018 году погрузка на ДВЖД равна 48,68 млн.т, оборот ва-

гона равен 8,1 сут., участковая скорость равна 36,6 км/час, производительность локомотива 

равна 1994 тыс.ткм/сут. 

Используя статистические данные по погрузке и значимым факторам, а также эксперт-

ные оценки (табл. 1), дополнительно к моделям (2)-(5) в работе созданы новые факторные 

модели. 

Факторные модели при оптимистическом варианте (В1) имеют вид 
0,104

2 36,965l t  ;                                                              (6) 

0,186 5,695;tw t                                                              (7) 
3 20,011 0,403 3,853 30,697;s t t t                                              (8) 

0,1771209,800 .p t                                                            (9) 

Значение F-статистики для модели (6) равно 22,8; для модели (7) – 11,6; для модели (8) 

– 16,9; для модели (9) – 133,8. 

Факторные модели при пессимистическом варианте (В2) имеют вид 
0,103

2 37,040l t  ;                                                               (10) 

0,181 5,735;tw t                                                                (11) 
3 20,012 0,386 3,729 30,897;s t t t                                              (12) 

0,1751212,800 .p t                                                           (13) 

Значение F-статистики для модели (10) равно 21,9; для модели (11) – 10,7; для модели 

(12) – 17,0; для модели (13) – 126,4. 

Обобщенное прогнозирование погрузки на основе сценарного подхода 

В работе получена трехфакторная модель для погрузки (1), а также созданы факторные 

модели при отсутствии и наличие точечных экспертных значений по двум вариантам: а) для 

погрузки (2), (6), (10); б) для   оборота вагона (3), (7), (11); в) для участковой скорости (4), 

(8), (12); г) для производительности локомотива (5), (9), (13). Учитывая многообразие полу-

ченных моделей, можно при прогнозировании использовать сценарный подход.  

Прогнозные модели и возможные сценарии развития перевозочного процесса предлага-

ется использовать при обобщенном (комплексном) прогнозировании погрузки грузов по ли-

нейной свертке вида 
3

1c j jj
l w l


  ,                                                          (14) 

где 1l  – прогнозное на 2019 год значение погрузки по выбранному сценарию с использовани-

ем трехфакторной модели; 2l – прогнозное на 2019 год значение погрузки по факторной мо-

дели; 3l – экспертное прогнозное значение по погрузке на 2019 год по выбранному сценарию; 

jw  – весовые коэффициенты, учитывающие значимость перечисленных прогнозных моделей 

и значений погрузки. Эти коэффициенты можно получить, используя метод анализа иерар-

хий [11]. 

  

Заключение 

Предложена технология создания многофакторных и факторных моделей показателей 

перевозочного процесса железнодорожным транспортом для обобщенного прогнозирования 

погрузки грузов на основе статистической и экспертной информации с учетом сценарного 

подхода. Обобщенное прогнозирование основано на трех значениях погрузки грузов с раз-

личными весами: а) значение, полученное по трехфакторной модели первого порядка; б) 



значение, полученное по факторной модели; в) точечное экспертное суждение. Весовые ко-

эффициенты рекомендуются получать по методу анализа иерархий, использующего эксперт-

ные суждения.  

Получена трехфакторная модель для погрузки (1), а также созданы факторные модели 

при отсутствии и наличие точечных экспертных значений по двум вариантам: а) для погруз-

ки (2), (6), (10); б) для   оборота вагона (3), (7), (11); в) для участковой скорости (4), (8), (12); 

г) для производительности локомотива (5), (9), (13). Учитывая многообразие полученных 

моделей, предложено при обобщенном прогнозировании использовать сценарный подход.  

Показана хорошая практическая адекватность полученных моделей. 
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