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УДК 338 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

PREDICTION OF DYNAMIC SYSTEMS 
 

Сячин А.Е.
*
 

Ильин В.В.
**

 
 

В статье автором проанализированы некоторые методы прогнозирования динамических си-
стем на примере пассажиропотока на железнодорожном транспорте с выделением их преимуществ 
и недостатков. Изложено прогнозирование пассажиропотока акционерного общества «Федераль-
ной пассажирской компании» методом корреляционного анализа с помощью линейного уравнения 
парной регрессии на основе статистических данных по годовому количеству перевезенных пасса-
жиров за период с 2011 по 2016 годы. 

Ключевые слова: динамические системы, транспорт, железнодорожные перевозки, про-
гнозирование, методы прогнозирования пассажиропотоков.  

 
In this article the author analyzed some forecasting methods of dynamical systems by the example 

of passenger traffic on the railway transport with the selection of their advantages and disadvantages. 
Articulated passenger traffic forecasting of JSC Federal passenger company "method of correlation 
analysis using pair-wise linear equation of regression on the basis of statistical data on the annual num-
ber of transported passengers for the period from 2011 to 2016 onwards.  

Key words: dynamical systems, transport, rail transport, forecasting passenger flow forecasting 
methods. 

 
Под динамической системой понимается множество элементов, функционально зависимых 

от времени и положения в пространстве. Динамическая система обладает первоначальным состоя-
нием и характеризуется математическим законом перехода в свое новое состояние (положение) 
[1]. 

Для задания динамической системы необходимо описать первоначальное положение, мно-
жество моментов времени и правило, характеризующее переход объектов пространства в другое 
состояние со временем [2]. 

В статье в качестве примера динамической системы рассматривается изменение пассажиро-
потока акционерного общества «Федеральной пассажирской компании (здесь и далее – АО 
«ФПК»). 

Выбирая вид транспорта, потенциальный пассажир руководствуется такими характеристи-
ками, как безопасность и надежность, цена проезда, время в пути, расписание и частота отправле-
ния, а также уровень комфорта и качество предоставляемых услуг. Перечисленные характеристи-
ки существенно влияют на предпочтения в выборе транспорта и пассажиропоток в целом.  

Прогнозирование пассажиропотоков на железнодорожном транспорте – научно обоснован-
ное исследование перспективы дальнейшего роста или убыли движения пассажиров. 

Прогноз задается на будущий период, его точность зависит от исходных статистических 
данных, методов прогнозирования. 

Часть методов основана на прогнозах активного ряда. В этих методах множество факторов, 
влияющих на прогнозный показатель, «скрыто» в самой переменной времени. К таким методам 
можно отнести: 

                                                                 
*
 Сячин Антон Евгеньевич − аспирант кафедры «Международный бизнес», Российский университет 

транспорта (РУТ (МИИТ)), Москва, Россия. 

* Sjachin Anton Evgenevich − post-graduate student, Chair of international business, Russian University of 

transport (RUTH (MIIT)), Moscow, Russia. 
**

 Ильин Валентин Васильевич - к.т.н., доц. кафедры «Международный бизнес», РУТ (МИИТ). 

Ilyin Valentin Vasilyevich -candidate of technical sciences, associate professor. International Business De-

partment, (RUTH (MIIT)), Moscow, Russia.  
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- прогнозирование на основе скользящей средней [3]; 
- метод гармонических весов [4]. 
Если прогноз составлять на основе динамики влияющих факторов, то можно пользоваться 

анализом динамиками прогнозного показателя и самих влияющих факторов, то есть прогнозиро-
вать взаимосвязи рядов динамики. Многофакторное прогнозирование можно основывать на урав-
нениях множественной регрессии линейной и нелинейной форм. 

Подбор метода для прогнозирования анализируемого показателя зависит от природы этого 
показателя. 

Среди методов прогнозирования пассажиропотоков на железнодорожном транспорте можно 
дополнительно выделить эвристический метод прогнозирования, методы корреляционного анали-
за, множественной регрессии, экспоненциального сглаживания. 

К эвристическому методу прогнозирования относятся основанные на интуиции, личном 
мнении и суждениях прогнозы специалистов. Прогнозы создаются без применения математиче-
ских приемов и дополнительной обработки результатов, что делает их простыми. Эвристические 
прогнозы не зависят от статистики и подходят для прогнозирования всех категорий пассажиропо-
токов. Недостатками их являются субъективность мнений и сложность в формировании группы 
экспертов, компетентных в вопросах пассажиропотоков [5]. 

Метод корреляционного анализа шире используется, чем эвристические методы. Он базиру-
ется непосредственно на статистических данных, поэтому обладает высокой степенью объектив-
ности. Этот метод легко применять на практике, так как его реализация обеспечивается вычисли-
тельными программами на ЭВМ. К положительным сторонам можно отнести возможности оцени-
вать неопределенности исходной информации и ее влияние на точность прогноза и исследовать 
влияние отдельных факторов на прогнозную величину [6]. 

Отличие метода множественной регрессии от метода корреляционного анализа заключается 
в изучении взаимосвязи нескольких факторов, а не одного. Этот метод более трудоемкий [7].  

Метод экспоненциального сглаживания – метод прогнозирования различных временных ря-
дов, суть которого состоит в оценке параметров тренда, сложившейся к моменту последнего 
наблюдения тенденции. Преимущества метода в простоте, надежности, гибкости и эффективно-
сти. Недостаток кроется в прогнозировании только на краткосрочную перспективу (на 1–2 шага 
вперед), так как описывается тенденция к последнему моменту наблюдения [8].  

В настоящем исследовании пассажиропотока был использован метод корреляционного ана-
лиза, поскольку он непосредственно основывается на данных статистики и прост в применении. 

Прогноз пассажиропотока АО «ФПК» основан на 6-летнем базовом периоде. Достаточную 
надежность прогноз может обеспечить на 2-3 года вперед, так как инерционность процесса доста-
точно велика, а период прогноза среднесрочный. С другой стороны, для практических целей ва-
жен не только суммарный пассажиропоток АО «ФПК», а прогноз пассажиропотока на ключевых 
направлениях, которые составляют большую часть перевозок в дальнем следовании.  

Именно для отдельных направлений годовые и квартальные прогнозы следует составлять на 
основе скользящих средних с учетом фактора сезонности. Тогда такие прогнозы можно рассмат-
ривать как основу планирования поездопотоков. Прогнозы для ключевых направлений должны 
быть более приоритетными в сравнении с прогнозами для компании в целом. 

Прогнозирование пассажиропотока АО «ФПК» методом корреляционного анализа с 

помощью линейного уравнения парной регрессии  
Первоначальное положение динамической системы – значение пассажиропотока (млн. пасс.) 

в момент времени (2011 год). Под множеством элементов системы выделим значения пассажиро-
потока 6-летнего базового периода, за множество моментов времени взят непосредственно базо-
вый период с 2011по 2016 год. Математический закон перехода в новое состояние в следующий 
момент времени описывается линейным уравнением парной регрессии. 

Парная регрессия представляет собой линейное уравнение, которое связывает пассажиропо-

ток   𝑦𝑖
п и независимую переменную 𝑥𝑖: 

                                                                 𝑦𝑖
п = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖,                                                                   (1) 

где:  𝑎, 𝑏 – неизвестные коэффициенты; 
𝑥𝑖 – фактор, от которого зависит прогнозная величина. 
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Задача состоит в определении неизвестных параметров 𝑎 и 𝑏 по имеющимся статистическим 
данным на основе метода наименьших квадратов. Использовано программного обеспечение для 
вычислений и для построения парной регрессии. Метод наименьших квадратов отражен в крите-
рии: 

                                  𝑆 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
п)2 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖)2 → 𝑚𝑖𝑛𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 ,                                   (2) 

где: 𝑦𝑖 – статистическое значение величины потока, наблюдавшегося в момент 𝑥𝑖; 
 𝑦𝑖

п – прогнозное значение пассажиропотока в i-й момент, вычисленное по уравнению ре-
грессии; 

𝑛 – число наблюдений. 
Для нахождения минимума функции  𝑆(𝑎,𝑏) необходимо найти частные производные по па-

раметрам 𝑎 и 𝑏, а затем приравнять систему полученных уравнений к нулю. Система нормальных 
уравнений имеет вид: 

                                                                  [
𝑏 =

𝑥𝑖𝑦𝑖 −𝑥𝑖∙𝑦𝑖

𝑥𝑖
2−(𝑥𝑖)2

𝑎 = 𝑦𝑖 − 𝑏𝑥𝑖

,                                                                 (3) 

Коэффициент 𝑏 показывает среднее изменение пассажиропотока при изменении фактора 𝑥𝑖 
на единицу. 

По исходным статистическим данным выбираем наглядную графическую модель.  

На координатной плоскости строятся точки с координатами (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖). По расположению точек 
определяем зависимость (рост или убыль пассажиропотока). Такой график называется диаграммой 
рассеивания. 

Для построения диаграммы рассеивания во вспомогательной таблице 1приведены исходные 
статистические данные по годовому пассажиропотоку АО «ФПК» за последние годы [9,10,11,12]. 

На основании данных табл. 1 составлен рис. 1 – диаграмма рассеивания годового пассажи-
ропотока АО «ФПК». 

На рисунке 1 заметна тенденция к убыванию пассажиропотока. 
Гипотеза работы: на основании значений статистики по перевезенным пассажирам за 2011–

2016 годы, табл. 1 и рис. 1 предполагаем дальнейшее снижение годового пассажиропотока. 
Для расчета параметров уравнения линейной парной регрессии составляем расчетную табл. 

2. 
Таблица 1 

 

Статистические данные по пассажиропотоку АО «ФПК» за период 2011-2016 гг. 
 

Отчетные годы 𝑥 𝑖 Значения годового пассажиропотока 𝑦𝑖 , млн. пасс. 
2011 112,5 
2012 114,2 
2013 108,6 
2014 98,7 
2015 91,3 
2016 93,8 
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Рис. 1. Диаграмма рассеивания годового пассажиропотока АО «ФПК» в дальнем следовании 
 

Таблица 2 

 

Расчетная таблица для нахождения параметров 𝐚 и 𝐛 уравнения линейной парной регрессии 

 

№ 𝑥 𝑖 𝑦𝑖  𝑥 𝑖𝑦𝑖 𝑥 𝑖
2 𝑦𝑖

2 

1 2011 112,5 226237,5 4044121 12656,25 

2 2012 114,2 229770,4 4048144 13041,64 

3 2013 108,6 218611,8 4052169 11793,96 

4 2014 98,7 198781,8 4056196 9741,69 

5 2015 91,3 183969,5 4060225 8335,69 

6 2016 93,8 189100,8 4064256 8798,44 

Итого 12081 

 

619,1 

 

1246471,8 

 

24325111 

 

64367,67 

 

Среднее 

2013,5 103,18 

207745,3 

 

4054185,17 

 

10727,95 

 

 
По полученной системе нормальных уравнений (3) рассчитаны следующие значения коэф-

фициентов: 

𝑏 =
207745,3 − 2013,5 ∙ 103,18

4054185 ,17 − 2013,52 = −2,62 

𝑎 = 103,8 − (−2,62 ∙ 2013,5) = 5378,55 
 
Таким образом, уравнение регрессии приобретает вид: 

𝑦𝑖
п = 5378,55 − 2,62𝑥𝑖 

 

Эконометрический смысл коэффициента регрессии 𝑏 заключается в том, что в следующем 
году годовой пассажиропоток уменьшится в среднем на 2,62 миллиона пассажиров (отрицатель-

ное значение коэффициента 𝑏). 
Таблица 3 

 

Прогноз пассажиропотока АО «ФПК» в дальнем следовании на период 2017-2022 гг. 
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Год Значения годового пассажиропотока, млн. пасс. 

2017 94,01 

2018 91,39 

2019 88,77 

2020 86,15 

2021 83,53 

2022 80,91 

 
 

 
 

Рис. 2. График исходных и прогнозируемых значений пассажиропотока АО «ФПК», полученных с 

помощью метода корреляционного анализа с использованием линейного уравнения парной регрессии 

 

Выводы 
 
На основании полученного прогноза динамической системы методом корреляционного ана-

лиза с использованием линейного уравнения парной регрессии наблюдается тенденция к убыли 
пассажиропотока АО «ФПК» в дальнем следовании. Отрицательное значение коэффициента ре-

грессии 𝑏 (𝑏 = −2,62) свидетельствует о среднем падении пассажиропотока в следующем году на 
2,62 миллиона пассажиров. 

Этот характер изменения пассажиропотока может быть объяснен следующими причинами: 
- неэффективная тарифная политика, заключающаяся в предоставлении скидок на купейные 

вагоны при заблаговременной покупке. Накануне отправления потенциальному пассажиру прихо-
дится покупать самые дорогие билеты в купе; 

- рост стоимости проезда на поездах по причине сокращений субсидий государством, кото-
рые, в свою очередь, ведут к задержке обновления парка пассажирских вагонов; 

- неудобное расписание отправлений поездов; 
- отмена значительной части поездов, которые, по мнению перевозчика, невыгодны; 
- низкая скорость пассажирских поездов. 
К практическим рекомендациям можно отнести составление прогноза пассажиропотока на 

основе 10-летней статистической базы сроком на 2–3 года вперед с ежегодным обновлением базы. 
Полезно дополнять прогноз пассажиропотока для всей компании прогнозами на тех направлениях, 
по которым реализуются до 60-70% пассажиропотока компании. 

В исследовательских целях также полезно сравнивать полученный прогноз с прогнозами и 
методами гармонических весов и экспоненциального сглаживания с возможным выбором средних 
величин. 
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