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Методология исследований пассажирских 
транспортных потоков на сетевом 
и региональных уровнях управления 
перевозками

Аннотация. В статье изложены методические подходы к 
определению тенденций развития спроса по магистральным 
направлениям сети ОАО «РЖД» и принципов классифика-
ции линий в зависимости от динамики объемов перевозок в 
дальнем сообщении. Методика классификации включает ал-
горитмы проведения аналитических исследований о пасса-
жиропотоках с использованием современных методов мате-
матической статистики и маркетингового анализа, критерии 
и порядок классификации направлений сети ОАО «РЖД» для 
определения приоритетов и необходимости развития инфра-
структуры. В качестве критериев многомерной (многокрите-
риальной) классификации железнодорожных линий приня-
ты объемы пассажирских перевозок дальнего сообщения, ста-
бильность и тенденции развития спроса (прогноз), сезонные 
факторы, уровень конкурентоспособности направлений пас-
сажиропотоков. Объектами классификации, формирующими 
направления, являются отдельные станции и группы станций, 
входящие в железнодорожные узлы, города, субъекты РФ, же-
лезные дороги, а также территориальные кластеры станций, 
входящие в города-мегаполисы, курортные зоны, районы тя-
готения аэропортов. Аналитическая база разработана на ос-
нове сбора и систематизации исходной информации о реаль-
ных пассажиропотоках на направлениях сети ОАО «РЖД» (пе-
риод 2006 – 2014  гг.) и фактических данных о конкурентном 
транспортном рынке (авиаперевозчики). Разработанная авто-
рами данной статьи методика выступает в качестве аналити-

ческой базы, она обеспечивает процессы рационализации си-
стемы пассажирских железнодорожных сообщений и построе-
ния маршрутной сети на основе реальных корреспонденций 
пассажирских транспортных потоков и тенденций их измене-
ния на перспективу.
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Пассажирские транспортные потоки неравномер-
но распределены по полигонам сети, что обуслав-

ливает различную загрузку железнодорожных линий и 
станций. Обоснование приоритетов и необходимости 
развития инфраструктуры ОАО «РЖД» для пассажир-
ского движения требует создания и внедрения в прак-
тику новых инновационных подходов к процессам ис-
следования структуры и характера пассажиропотоков, 
особенностей их формирования по сегментам транс-
портного рынка, построению моделей прогноза спро-
са на перспективу. Впервые с использованием совре-
менных экономико-математических методов и ре-
сурсов аналитической базы данных по пассажирским 
перевозкам [1] разработаны методические подходы 
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к определению тенденций развития спроса по маги-
стральным направлениям сети ОАО «РЖД» и принци-
пов классификации линий в зависимости от динамики 
объемов перевозок в дальнем сообщении [2]. Методи-
ческая база разработана на основе сбора и системати-
зации исходной информации о реальных пассажиро-
потоках на направлениях сети ОАО «РЖД» и факти-
ческих данных о конкурентном транспортном рынке.

Методология исследования объединяет следующие 
комплексы задач:
• разработку алгоритма проведения аналитических 

исследований о пассажиропотоках с использованием 
современных методов математической статистики и 
маркетингового анализа;
• выработку критериев классификации направлений;
• порядок классификации магистральных направле-

ний сети ОАО «РЖД» для определения приоритетов и 
необходимости развития инфраструктуры.

Объектами классификации, формирующими на-
правления, являются отдельные станции и группы 
станций, входящие в железнодорожные узлы, города, 
субъекты РФ, железные дороги, а также территориаль-
ные кластеры станций, входящие в города-мегаполи-
сы, курортные зоны, районы тяготения аэропортов.

Аналитическая работа включает сплошной расчет 
единичных струй корреспонденций по всем станци-
ям, открытым для пассажирских операций, опреде-
ление степени устойчивости во времени тенденций 

формирования пассажиропотоков, изучение динами-
ки спроса по периодам года, оценку влияния конку-
рентной среды. На основе выполненных исследова-
ний выработаны критерии разбиения железнодорож-
ных направлений на классы в соответствии с объема-
ми пассажирской работы.

Первый критерий разбиения железнодорожных на-
правлений на классы — объемы пассажирских перево-
зок и их вклад в совокупный результат освоения пере-
возок на всей сети (дальнее следование).

В качестве второго критерия выделения классов 
железнодорожных направлений используется тренд 
пассажиропотока, т. е. основная тенденция измене-
ния временного ряда объемов перевозок в течение ис-
следуемого периода.

Третьим критерием отнесения направлений к кон-
кретным классам выступает сезонность. Этот крите-
рий является индикатором для выделения направле-
ний с преобладанием сезонного характера спроса ис-
ходя из значения коэффициента неравномерности 
спроса.

Четвертый признак классификации — разбие-
ние исследуемых объектов по группам в зависимо-
сти от характера развития спроса и уровней точно-
сти построения прогноза в рамках каждой выделен-
ной совокупности.

В общем виде задача классификации объектов со-
стоит в разделении исходного множества объектов X, 
представленных в виде матрицы X m n× , на заранее из-
вестное число классов k. Дано:

X x xn = { ,..., }1  — множество n объектов.
Y y y k= { ,..., }1  — множество k классов.
P p pm= { ,..., }1  — множество m признаков объекта.
Каждый объект рассматривается как точка в 

m-мерном пространстве признаков I Xm( ). Тогда ис-
ходные данные могут быть представлены в виде матри-
цы «объект — свойство»:
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Таким образом, i-й столбец этой матрицы 
X x x xi i i i

m= ( , ,..., )1 2  полностью характеризует объект.
Существует неизвестная целевая зависимость — ото-

бражение y X Yi
* : → . Требуется построить алгоритм 

α : X Yi → , способный классифицировать произволь-
ный объект [3].

Так как имеется значительное количество исход-
ных объектов, на первом этапе классификации мож-
но объединить похожие объекты в кластеры. В этом 
случае множество X x xn = { ,..., }1  представляет собой 
множество кластеров. Дано:

X x xn = { ,..., }1  — множество объектов.

Классы АВС Классы T+, T–, T~ Классы S, W Классы XYZ

Многомерная классификация: ABC-XYZ-T-S
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Обобщенный алгоритм классификации железнодорожных на-
правлений:

классы ABC — распределение на классы A, B и C в соответствии 
с методом ABC-анализа; классы T+, T- и T~ — распределение на 
классы в соответствии с тенденцией развития спроса; классы S и 
W — распределение на классы в соответствии с подверженностью 
влияния спроса сезонным факторам; классы XYZ — распределе-
ние на классы X, Y и Z в соответствии с методом XYZ-анализа
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P p pm= { ,..., }1  — множество m признаков объекта.
Y y y n= { ,..., }1  — множество номеров кластеров.
f x x( , )′  — функция расстояния между объектами в 

пространстве признаков I Xm( ) [4, 5].
Требуется разбить множество объектов на непере-

секающиеся подмножества, называемые кластерами, 
так, чтобы каждый кластер состоял из объектов, близ-
ких по метрике f, а объекты разных кластеров суще-
ственно отличались. При этом каждому объекту x Xi ∈  
приписывается номер кластера y Yi ∈ .

Построение системы классификации железнодо-
рожных направлений (рисунок) включает несколько 
блоков вычислений.

Блок 1 — группировка данных. Выполняется сбор 
и систематизация исходной информации о реаль-
ных пассажиропотоках на направлениях сети ОАО 
«РЖД». Данная информация должна содержать кон-
кретные маршруты следования пассажиров и учиты-
вать вынужденные пересадки в пути следования при 
отсутствии прямых поездов между пунктами отправ-
ления и назначения пассажира. В данной методике 
исследование реальных пассажиропотоков на же-
лезнодорожном транспорте базируется на учете по-
ездок каждого пассажира, а не на итоговых данных 
статистики перевозок. Механизм сбора и обработки 
этой информации реализуется посредством привяз-
ки уникального идентификатора каждому пассажиру, 
на основе которого отслеживаются поездки с выну-
жденной пересадкой. С учетом приведенных условий 

корреспонденции реальных пассажиропотоков изу-
чаются на предмет их «замыкания» в крупных транс-
портных узлах и объемов транзитных перевозок. Для 
получения характеристик транспортной подвижно-
сти между кластерами станций формируются итого-
вые аналитические таблицы и рассчитываются агре-
гированные данные [6].

Для полноты аналитической работы при решении 
задачи классификации привлекаются фактические 
данные об авиарейсах по направлениям и проводится 
сравнительный анализ показателей перевозок пасса-
жиров с железнодорожным транспортом.

Блок 2 — разработка критериев классификации. 
Критерий является признаком, обеспечивающим 
оценку объектов (пассажиропотоки между станция-
ми или кластерами станций) и возможность их даль-
нейшего объединения в однородные группы (клас-
сы). В рамках данной методики выработка критери-
ев заключается в реализации задачи объединения же-
лезнодорожных направлений по объемам перевозок, 
тенденциям развития спроса, сезонности и нерав-
номерности пассажиропотоков, а также обеспече-
ния построения модели прогноза с высокой степе-
нью точности. Одно из главных условий выдвижения 
критерия — возможность подтвердить его эмпириче-
ски, т. е. опытно в реальных условиях эксплуатации.

Блок 3 — классификация с использованием мето-
да АВС-анализа. Использование метода позволяет 
ранжировать объекты по степени важности и доли 

Математический аппарат методики классификации

№ п/п Критерии классификации Адаптируемые для классификации математи-
ческие методы

Принципы разбиения на классы

1 Классификация по объе-
му перевозок

Метод ABC-анализа Класс «А» — крупнейшие направления, обеспечивающие 
80 % совокупного пассажиропотока на сети; класс 
«В» — направления, осваивающие 15 % из оставшейся ве-
личины совокупного пассажиропотока на сети; класс 
«С» — все остальные направления, на которые приходится 
5 % объемов перевозок на сети

2 Классификация в соот-
ветствии с тенденцией 
развития спроса

Математически формализованные тесты: 
MannKendall, SeasonalMannKendall, ме-
тод средних, фазочастотный критерий 
знаков первой разности, критерий Кокса 
Стюарта и метод серий

Группировка направлений:
«Т+» — возрастающий спрос;
«Т — » — убывающий спрос;
«T~» — условно-неизменная динамика спроса

3 Классификация в соот-
ветствии с влиянием се-
зонных факторов на 
спрос

Построение графиков автокорреляцион-
ной функции и функции частичной авто-
корреляции

Группировка направлений:
«S» — направления с ярко выраженным влиянием сезон-
ных факторов на спрос;
«W» — направления с низким влиянием сезонных факто-
ров на динамику спроса

4 Классификация по ха-
рактеру развития спроса 
и уровней возможной 
точности прогноза

Метод XYZ-анализа Класс «X» — стабильная величина спроса и высокая точ-
ность прогноза; класс «Y» — прослеживается неярко выра-
женная тенденция изменения спроса и средние возмож-
ности прогнозирования; класс «Z» — спрос нерегулярный, 
какие-либо тенденции отсутствуют, точность прогнозиро-
вания низкая или вообще отсутствует



60 ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 6/2015

 пассажирские перевозки

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 6/2015

их вклада в совокупный результат деятельности [7]. 
Применительно к рассматриваемому методическо-
му подходу АВС-анализ обеспечивает разбиение на-
правлений по их вкладу в освоение сетевого объема 
перевозок и позволяет выявить сообщения, внося-
щие как наибольший, так и незначительный вклад 
в итоговый результат деятельности пассажирского 
комплекса.

Блок 4 — декомпозиция временны`х рядов. Данные, 
отражающие изменения пассажиропотоков по го-
дам в рамках заданного железнодорожного направле-
ния, должны быть представлены в виде рядов дина-
мики (временных рядов). Временной ряд — это сово-
купность значений показателя «объемы перевозок» за 
несколько последовательных периодов времени. Каж-
дое железнодорожное направление имеет свой уни-
кальный временной ряд, характеризующий динами-
ку объемов фактически реализованного спроса. В на-
стоящей методике временные ряды используются для 
построения классификации и дальнейшей разработки 
моделей прогноза. Основной задачей анализа времен-
ных рядов является их разложение (декомпозиция) на 
составные компоненты.

Блоки 5, 6, 7 — исследование компонентов рядов дина-
мики. Временной ряд формируется под воздействием 
четырех составляющих: трендовая, циклическая, се-
зонная, случайная компоненты. Необходимо исследо-
вать влияние каждой компоненты на результат и опре-
делить их совокупное влияние. В общем виде совокуп-
ное воздействие на результат может быть представле-
но через аддитивную и мультипликативную модели.

Блок 8 — выделение классов на основе первого крите-
рия. Определяются с помощью АВС-анализа перечни 
направлений, удовлетворяющих требованиям:
• крупнейшие, обеспечивающие 80 % пассажиропо-

тока на сети (класс «А»);
• осваивающие 15 % совокупного спроса (класс «В»);
• направления с незначительными объемами пере-

возок (класс «С»).
За весь статистический период исследования выде-

ляется «ядро» корреспонденций пассажиропотоков и 
определяется степень устойчивости характера распре-
деления фактического спроса по локальным сегмен-
там транспортного рынка.

Блок 9 — классификация в соответствии с тенден-
цией развития спроса. Основная тенденция развития 
транспортного процесса описывается с помощью по-
строения тренда [8]. Тренд позволяет получить харак-
тер «поведения» показателей временного ряда в части 
роста, убывания, стабильности за исследуемый стати-
стический период. Классификация обеспечивает вы-
деление направлений, имеющих тенденцию возраста-
ния спроса (класс Т+), убывания (класс Т–) и груп-
пы направлений с условно-неизменной динамикой 
спроса (T~).

Блок 10 — классификация по влиянию на спрос сезон-
ных факторов. Объемы перевозок неравномерно рас-
пределены в течение года. Это оказывает существен-
ное воздействие на размеры движения и схемы соста-
вов. Сезонность спроса обуславливает проведение ре-
гулировочных мероприятий по вводу факультативных 
вагонов и введению маркетинговых акций, позволяю-
щих повысить уровень продажи услуг. Учет влияния 
фактора сезонности в процессе классификации на-
правлений должен обеспечить их дифференциацию по 
группам. Первая группа объединяет направления, где 
фактор сезонности имеет большое влияние на объе-
мы спроса. Вторая группа — влияние имеет сглажен-
ный характер.

Блок 11 — классификация по уровню стабильности 
спроса. На основе математико-статистического мето-
да XYZ-анализа железнодорожные направления объ-
единяются в три группы в зависимости от уровней 
стабильности спроса [9]. Распределение по группам 
осуществляется на основе расчетных значений коэф-
фициента вариации объемов перевозок за исследуе-
мый период. Цикличность процесса формирования 
пассажирских транспортных потоков в рамках задан-
ного направления определяется графическим спосо-
бом. В отдельных случаях, если нельзя идентифици-
ровать наличие тренда во временном ряду, использу-
ются специальные математические методы-тесты для 
нахождения тренда на отдельных участках динамиче-
ского ряда. Итогом вычислительного процесса явля-
ется объединение направлений в следующие группы: 
направления, имеющие высокую степень прогнози-
руемости объемов перевозок; направления, имеющие 
средние возможности по прогнозу; направления, для 
которых достоверный прогноз построить практиче-
ски невозможно.

Блок 12 — многомерная (многокритериальная) клас-
сификация. На заключительном этапе (см. таблицу) 
осуществляется классификация направлений на ос-
нове совокупности принятых критериев (объемы пе-
ревозок, тенденции развития спроса, влияние фак-
тора сезонности, точность и достоверность прогно-
за) [10]. В первую группу включают магистрали с 
большим объемом перевозок, имеющие лидирую-
щее значение в освоении спроса, стабильный или 
незначительно убывающий тренд пассажиропотока, 
высокий уровень конкурентоспособности, незначи-
тельное влияние фактора сезонности и возможность 
построить прогноз объемов отправлений с высокой 
степенью точности. Во вторую группу объединяют 
направления, которые в совокупности обеспечи-
вают не более 15 % общесетевого объема перевозок, 
характеризуются убывающей тенденцией спроса, 
имеют ярко выраженную сезонность, средний уро-
вень конкурентоспособности и невысокую точность 
прогноза. Третья группа включает линии, имеющие 
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незначительный спрос, тенденцию к неуклонному 
снижению, низкий уровень конкурентоспособности. 
Построить достоверный прогноз не представляется 
возможным.

Выводы. 1. Разработана методология исследования 
пассажирских транспортных потоков, позволяющая 
работникам пассажирского комплекса на основе дан-
ных о реальных пассажиропотоках проводить класси-
фикацию железнодорожных направлений в соответ-
ствии со следующими критериями: по вкладу направ-
лений в совокупный результат объемов перевозок на 
всей сети ОАО «РЖД»; по характеру тенденций изме-
нения временного ряда объемов отправлений в тече-
ние исследуемого периода; по фактору сезонности; в 
зависимости от развития спроса и связанных с ним 
уровней возможной точности построения прогноза в 
рамках каждого класса.

2. Предложенная система классификации обес-
печивает группировку железнодорожных направле-
ний для получения однородных совокупностей с оди-
наковыми характеристиками развития пассажирских 
транспортных потоков и дает возможность оценки 
степени загруженности магистральных линий на пер-
спективу. Полученный результат является средством 
информационной поддержки принятия решений по 
бизнес-процессам планирования размеров движения 
и схем составов поездов, обоснования инвестиций для 
развития инфраструктуры, управления парком пасса-
жирских вагонов.

3. Работоспособность методического аппарата под-
тверждена контрольными расчетами на основе реаль-
ных данных о пассажиропотоках за период 2006 – 2014 гг. 
Дальнейшее развитие проблематики направлено 
на автоматизацию процесса классификации маги-
стральных линий по объемам пассажирской работы 
для условий текущей эксплуатации и на долгосроч-
ную перспективу.
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Abstract. The paper tackles methodological approaches to 
determination of traffic demand development trends on the main 
routes of the JSC RZD network as well as principles of railway lines 
classification on the basis of long-distance traffic volume dynamics. 
The classification procedure employs algorithms of analytic pas-
senger traffic flow investigations based on the up-to-date tech-
niques of mathematical statistics and marketing analysis, as well 
as criteria and order of the JSC RZD network routes classification 
suppotring their prioritization in the context of infrastructure de-
velopment. Long-distance passenger traffic volumes, forecasted 
continuity of traffic demand evolution, seasonal factors and com-
petitiveness degree of passenger traffic flow routes were adopted 
as criteria of railway lines” multidimentional classification. Objects 
of classification involved in route formation are individual stations 
and groups of stations entering railway junctions, urban communi-
ties, constituent territories of the Russian Federation and individu-
al railways as well as territorial station clusters entering megacities, 
resort areas and airport adjacent territories.

Analytic base has been developed relying on collection and 
systematization of actual passenger traffic flow data of individual 
JSC RZD network routes for the years 2006 – 2014 and correspond-
ing actual data related to competitive air transport. Methodical 
ware developed by the authors serves as analytic base, supporting 
rationalization processes dealing with the system of railway pas-
senger services and generation of route network on the basis of 
actual passenger correspondences and long-term variation trends.

Keywords: passenger traffic; long-distance service; classification 
of railway routes; classification criteria of passenger traffic flows
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