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В современных условиях работы неравномер-
ность в погрузке и перевозках грузов все более 
увеличивается, что вызывает существенные 

потери на железнодорожном транспорте. Одной из 
причин этого является переход от системы глобального 
государственного планирования к рыночным методам 
составления планов. Ряд исследований показывает, 
что за годы реформирования отрасли внутригодовая 
неравномерность перевозок возросла в среднем на 
7–10%, а суточная – на 50% [2]. Представленный в 
статье материал затрагивает вопросы сезонной (годо-
вой) неравномерности вагонопотоков, изучению кото-
рой не уделялось столь значительного внимания, как 
суточной, рассмотренной всесторонне в работах таких 
авторов как В.В. Повороженко, А.К. Угрюмов, В.И. 
Бодюл.

Особо актуальна проблема неравномерности по 
пунктам стыкования железных дорог и при погрузке 
вагонов в направлении портов Дальнего Востока, 

функционирование которых характеризуется коле-
баниями объемов работы в значительных пределах. 
Возможность прогнозирования неравномерности 
перевозочного процесса, а также неравномерности 
погрузки с установлением соответствующих показате-
лей – ключевой вопрос в ритмичности работы транс-
порта [1–5]. При оценке сезонной неравномерности 
вагонопотоков классическими методами возникают 
значительные погрешности. В качестве альтернатив-
ного решения данного вопроса авторы предлагают к 
рассмотрению обновленный методический инстру-
ментарий, позволяющий в последующем оценивать и 
прогнозировать неравномерность вагонопотоков. 

В представленной статье проведен анализ струк-
туры временных рядов колебаний вагонопотоков по 
пунктам стыкования железных дорог с целью даль-
нейшего построения модели прогноза колебаний ваго-
нопотоков и в дальнейшем погрузки грузов в адрес 
портов Дальнего Востока.

Р.С. БольшаковЕ.В. Маловецкая

Предлагается нетрадиционный подход для оценки 
сезонной неравномерности вагонопотоков, осно-
ванный на построении математических моделей 
прогноза. Идентификация моделей временного ряда 
колебаний вагонопотоков, сдаваемых по стыковым 
пунктам железных дорог, производится на основе 
системного подхода с возможностями прогнозиро-
вания их объемов. Получены графики временных 
рядов и коррелограмм.
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Также рассмотрен транзитный вагонопоток, про-
ходящий стыковые пункты без переработки. В даль-
нейшем планируется исследование вагонопотока, 
подлежащего переработке на станциях проследования 
и рассмотрение вариантов пропуска данного вагоно-
потока в составах различных категорий групповых 
поездов с прикреплением к расписанию. 

Исследования структуры временного ряда с целью 
построения в дальнейшем адекватной модели про-
гноза, а также, осуществления анализа других вре-
менных рядов, связанных с исследуемым, не пред-
ставляется возможным без установления структуры 
исследуемого ряда и структуры рядов с ним связан-
ных [6–8].

В процессе составления моделей прогноза на дол-
госрочный период крайне важно установить, к каким 
именно классам рядов относится исследуемый вре-
менной ряд. Это могут быть либо стационарные ряды 
– TS (trend stationary), либо ряды, которые приво-
дятся к стационарному виду – DS (difference statio-
nary) [9].

Поэтому первым шагом в ходе исследования ряда 
является построение автокорреляционной и частной 
автокорреляционной функций.

Данная методика основана на построении модели 
прогноза вагонопотоков, сдаваемых по стыковым пун-
ктам железных дорог и движущихся далее в направ-
лении морских портов с последующим построением 
математической модели погрузки грузов, на основе 
которой в последующем можно будет спрогнозиро-
вать погрузку на предстоящий год. 

Предложенный инструментарий позволяет разра-
ботать модели прогноза для оценки сезонной нерав-
номерности погрузки грузов в направлении морских 
портов.

Все это будет давать возможность улучшить каче-
ство перевозочного процесса: возможность прогно-
зирования на перспективу и, как следствие, повысит 
качество принимаемых решений управленческим 
аппаратом холдинга «РЖД». Весь спектр меропри-
ятий состоит в возможности построения прогноз-
ных моделей для производственного блока холдинга 
«РЖД», помимо этого появится возможность акту-
ализации структуры эксплуатационных показателей 
сети.

В настоящей работе рассматривается идентифи-
кация моделей временного ряда колебаний вагоно-
потоков и предложены модели для последующего 
построения прогноза, а также применен системный 
подход к решению проблемы прогнозирования объ-
емов вагонопотоков. Возможность реализации про-
гнозов по средствам построения математических 
моделей является достаточно актуальной и является 

особо необходимой в управленческом аппарате хол-
динга «РЖД».

Общие положения.  Постановка 
задачи

Пусть даны последовательности y(t1), y(t2),..., y(tn) 
и у(ti+k), y(t2+k), … y(tn+k), которые сдвинуты относи-
тельно друг друга на k моментов времени или, по-
другому, с лагом k. Тогда можно определить уровень 
статистической зависимости между ними, вычис-
лив оценку коэффициента автокорреляции r (k) и 
построив коррелограмму [10]. Значение коэффи-
циента автокорреляции вычисляется по следующей 
формуле:
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«Последовательность коэффициентов корреля-
ции r (k), где k=1, 2, ...n, как функция интервала k 
между наблюдениями называется автокорреляцион-
ной функцией (ACF Autocorrelation function)» [11].

«Частной автокорреляцией называется автокорре-
ляция, существующая между разделенными временем 
τ членами ряда y(t) и y(t+τ) при устранении влияния 
на эту взаимосвязь всех промежуточных значений 
ряда. Величина τ называется порядком частной авто-
корреляции.» [12–15].

Частная автокорреляция второго порядка опреде-
ляется по формуле:
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Значения частных автокорреляционных «функ-
ций более высоких порядков могут быть подсчи-
таны аналогичным образом с использованием фор-
мулы» [6]

 
частн

1 (1) (1)

(1) 1 (2)

( 1) ( 2) ( )
(2)

1 (1) ( 1)

(1) 1 ( 2)

( 1) ( 2) 1

r r

r r

r m r m r m
r

r r m

r r m

r m r m

− −
=

−
−

− −

�
�

� � � �
�
�
�

� � � �
�

 . (3)

«В настоящее время на Российских железных доро-
гах имеются 66 междорожных стыковых пункта. Они, 
в основном, отличаются объемами пропуска (обмена) 
грузовых поездов между железными дорогами. Работа 
стыковых станций осуществляется по одной общей 
технологии.» [16].
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Особый интерес представляют железнодорож-
ные стыковые пункты, расположенные в границах 
Восточного полигона [17], самого передового на сети 
дорог РФ и имеющего непосредственные выходы к 
морским портам Дальнего Востока. 

В связи с этим был проанализирован статистиче-
ский материал, характеризующий процессы приема 
и сдачи вагонов [18] по стыковому пункту Архара на 
Дальневосточной железной дороге, по стыковому 
пункту Петровский завод на Забайкальской железной 
дороге, по стыковому пункту Тайшет на Восточно-
Сибирской железной дороге и по стыковому пункту 
Мариинск на Красноярской железной дороге.

На рис. 1 представлены графики исследуемых вре-
менных рядов. 

Исходя из графиков, можно легко заметить измен-
чивый характер математического ожидания, который 
выражается в наличии тренда, имеющейся периодич-
ности. 

При этом отчетливо видно, что нет возможности 
разделения ряда на несколько частей, каждая из кото-
рых имела бы схожее среднее. 

Таким образом, можно говорить о нестационарности 
рядов, представленных на графиках (см. рис. 1a–1г). 

Оценка временных рядов
Анализ, осуществляемый по графикам – это 

начальная диагностика ряда. Еще одним из способов 
оценки ряда на стационарность является коррело-
грамма исследуемого временного ряда (ACF). 

Графики коррелограмм исследуемых временных 
рядов представлены на рис. 2,3.

В случае, если исследуемый ряд стационарен, то его 
теоретическая ACF сходится к 0, при этом необходимо 
отметить, что сходится она постепенно. Поскольку 
исследование проходит с выборочными временными 
рядами, а, следовательно, и с выборочными автокор-
реляционными функциями, то сделать окончательный 
вывод только по коррелограмме сложнее.

Также необходимо отметить, что сложности диа-
гностики по коррелограмме связаны еще и с тем, что 
анализируемые временные ряды являются достаточно 
короткими, поэтому фиксируется достаточно быстрое 
убывание ACF.

Рис. 1. Графики исследуемых временных рядов: 

а – стыковой пункт Петровский Завод; б – стыковой пункт Архара; 

в – стыковой пункт Тайшет; г – стыковой пункт Мариинск

в г

а б
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Также стационарность временного ряда можно про-
верять с помощью критериев по тесту Дики-Фуллера. 
Этот тест проверяет значение коэффициента a в авто-
регрессионном уравнении первого порядка AR(1): 
yt=a·yt–1+εt.

Если процесс стационарен, то все корни не пре-
восходят по модулю единицу, т.е. находятся в интер-
вале [–1;1]. 

Анализ графиков коррелограмм
Проведем анализ исследуемых рядов согласно рас-

ширенному тесту Дики-Фуллера. Результаты анализа 
представлены на рис. 4,5.

В представленных на рис. 4,5 отчетах анализа 
исследуемых рядов гипотеза о нулевом корне отверга-
ется на любом из приведенных уровнях значимости.

а

Рис. 2. Графики коррелограмм рядов: а – Тайшет; б – Мариинск

б

а

Рис. 3. Графики коррелограмм рядов: а – Петровский Завод; б – Архара

б
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Расчетные значения t-Statistic имеют отрицатель-
ные показатели: 

•ряд Петровский Завод t-Statistic =–4,61;
•ряд Архара t-Statistic =–3,860.
Все значения t-Statistic расположены левее 

(дальше от нуля) критических значений. Поскольку 
нулевая гипотеза отвергнута, то нет необходимости 
брать разности чтобы привести исследуемый ряд к 
стационарному виду [19].

Построенные коррелограммы первых разно-
стей временных рядов Петровский Завод и Архара 
(рис. 6,7), а также модели авторегрессии первого 
порядка, имеют характерные особенности:

•автокорреляционная функция (Autocorrelation 
function) имеет постепенное угасание;

•частная автокорреляционная функция имеет рез-
кий обрыв PACF (Partial correlation function);

а

Рис. 4. Отчет анализа исследуемых рядов: а – Тайшет; б – Мариинск

б

а

Рис. 5. Отчет анализа исследуемых рядов: а – Петровский Завод; б – Архара

б
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•автокорреляционные значения имеют положи-
тельные коэффициенты Prob1=0.0003 Prob2=0.0038 
соответственно (см. рис. 4).

По итогам анализа можно сделать вывод, что наи-
более подходящая модель – авторегрессия первого 
порядка. 

Проверка верности данного предположения воз-
можна:

1. По коррелограмме остатков построенной 
модели.

2. По коррелограмме первых разностей ряда.
«Построение коррелограмм 1-х, 2-х разностей 

позволяет установить стационарность исходного ряда 
или ряда разностей. Наиболее целесообразно дан-
ное построение, если коэффициент автокорреляции 
первого порядка близок к единице» [9].

Рис. 7. Взятие первых разностей, Архара

Рис. 6. Взятие первых разностей, Петровский Завод
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Построенные коррелограммы первых разностей временных рядов Петровский Завод и Архара (рис. 6, 7), 
а также модели авторегрессии первого порядка, имеют характерные особенности:

•поэтапное убывание автокорреляционной функции, при этом данная функция носит знакопеременный 
характер;

•резкий обрыв частичной автокорреляционной функции; 
•коэффициенты автокорреляции отрицательные. 
Как результат, можно сделать вывод, что наиболее подходящая модель – авторегрессия первого 

порядка. 

Заключение
Таким образом, получение адекватной модели временного ряда, которая позволит осуществлять долго-

временный прогноз, как вагонопотоков, принимаемых и сдаваемых по стыковым пунктам железных дорог, 
так и дальнейшем погрузки в адрес морских портов, невозможно без установления класса и природы данных 
рядов и рядов с ними связанных.

По итогам проведения статистической проверки гипотез о случайности временного ряда, было выявлено, 
что исследуемые временные ряды вагонопотоков, поступающих на стыковые пункты, относятся к классу 
нестационарных временных рядов, в которых присутствует стохастический тренд. Данный стохастический 
тренд можно удалить путем последовательного дифференцирования ряда. Результаты численного модели-
рования будут использованы для дальнейшего построения модели прогноза поступления вагонопотоков по 
стыковым пунктам железных дорог РФ. Прогнозирование объемов вагонопотоков и, как следствие, объемов 
погрузки, приведет к системному контролю качества принимаемых решений на основе качественной инфор-
мации, получаемой из прогнозных систем.

Все это будет способствовать повышению уровня планирования и анализа функционирования и развития 
железных дорог. Весь спектр мероприятий состоит в возможности построения прогнозных моделей для про-
изводственного блока холдинга «РЖД», помимо этого появится возможность актуализации структуры экс-
плуатационных показателей сети. Данная модель прогнозирования может быть внедрена в производственный 
цикл в целях автоматизации процесса прогнозирования объемов погрузки грузов железнодорожным транс-
портом, осуществляемого ЦФТО в рамках планирования объемов работ и потребности в ресурсах филиалов 
ОАО «РЖД» на год, квартал, месяц. 
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