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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПРОГНОЗНОГО 
ПАССАЖИРОПОТОКА ИННОВАЦИОННОГО 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ МОДЕЛИ

Цель. Создание нейросетевого инструментария прогнозирования пассажирских 
перевозок инновационным (высокоскоростным) железнодорожным транспортом. 

Материалы и методы. Статистические данные по пассажиропотокам 
на всех видах транспорта в зонах тяготения высокоскоростных железнодорожных 
магистралей. Методы: эконометрическое моделирование, многослойный перцептрон. 

Результаты. Создан алгоритм планирования пассажирских перевозок 
на высокоскоростных железнодорожных магистралях (ВСЖМ) на основе 
интеллектуальной модели нейронного типа.

Заключение. Способность нейросетевой модели к «обучению» позволяет 
повысить достоверность прогнозов мобильности населения при оценке проектов 
ВСЖМ. 

Ключевые слова: высокоскоростной железнодорожный транспорт; 
нейросетевое моделирование; многослойный перцептрон; архитектура данных; 
прогноз пассажиропотоков.
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CALCULATION ALGORITHM OF THE EXPECTED 
PASSENGER FLOW OF INNOVATIVE RAILWAY TRANSPORT 

BASED ON A NEURAL MODEL

AIM: The work aimed to develop neural network tools to forecast passenger 
transportation by innovative (high-speed) railway transport. 

METHODS: Passenger flow statistics for all modes of transport in the attraction 
areas of high-speed railway lines. Methods include the econometric modeling and multilayer 
perceptron.

RESULTS: An algorithm to plan passenger transportation by high-speed railway 
lines (HSRL) has been developed based on a neural model.

CONCLUSION: The ability of the neural network model to learn allows to increase 
reliability of population mobility forecasts when assessing HSRL projects. 

Keywords: high-speed railway transport; neural network modeling; multilayer 
perceptron; data architecture; passenger flow forecast. 
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ВВЕДЕНИЕ
Активное развитие инновационных видов пассажирского транспорта, 

а именно, высокоскоростного железнодорожного транспорта (ВСЖТ) вызывает 
множество сущностных проблем обоснования совокупного уровня инновационной 
активности, направленной на рост мобильности населения страны. Идеология 
инновационной активности расширяет понятие перевозки в функционал, 
обеспечивающий сокращение времени и пространства или «экономику 
транспорта высоких скоростей», которая вбирает в себя производство 
и внедрение новейших методов и средств управления, технологий и техники 
перевозочного процесса, создания принципиально новых комплексных форм 
обслуживания клиентов при высокой рыночной капитализации транспортных 
компаний и коммерциализации инноваций. При этом коммерциализация должна 
обнаруживать выраженную величину прироста маржинального дохода (или 
дохода домашнего хозяйства) пассажира при условии снижения ее стоимости 
у производителя.

Многочисленные экономические исследования показали, что ВСЖТ 
генерирует эффект роста доходности только при увеличении плотности сети 
(ВСЖТ и локальные транспортные сети, обеспечивающие пассажиропоток 
высокоскоростной перевозки) и сокращением времени поездки, при которой 
долговременная кривая средних издержек приобретает нисходящий характер 
[1–3]. 

Удельные издержки снижаются по мере увеличения производительности 
железнодорожной линии, поскольку фиксированная стоимость железнодорожной 
инфраструктуры распределяется на все большее число единиц перевозок. 
Для эффективной экономики железнодорожной сети требуется высокая степень 
использования инфраструктуры: чем выше степень использования, тем лучше 
экономика инфраструктуры, тем большая доходность может быть обеспечена 
инвестору. Учет этих факторов в условиях новой геополитики и геоэкономики 
России существенно влияет на эффективность принимаемых решений 
по развитию сети ВСЖТ [4].

Целью данного исследования является разработка интеллектуального 
инструментария планирования и прогнозирования пассажирских перевозок 
ВСЖТ, повышающим достоверность обоснования данных проектов. 

Для этого в статье исследуется суть самой инновации как «нововведения, 
имеющего коммерческий или иной эффект» при оказании услуги 
по перевозке. Основные результаты исследования и идентифицируемый источник 
инновационного обновления транспортных систем описываются в комплексе, 
отражающем эффект: производства транспортной услуги, технологий, 
используемых в ее производстве и потреблении, а также достигаемом эффекте 
мультипликации. Инновационные решения в формировании новых транспортных 
систем могут быть обнаружены при переходе на принципиально новые 
скорости перевозки пассажиров, генерируемых инновационным транспортом, 
инфраструктурой и технологией перевозки [5].  
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ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Основные расчетные данные опираются на 2019  г., в течение которого 

на подвижность населения не оказали существенного влияния ни кризисные 
явления в экономике, наблюдавшиеся в 2015–2017 года, ни крупномасштабные 
мероприятия, сравнимые с Чемпионатом мира ФИФА 2018 г. Пассажиропотоки 
в 2020-2021 годах не рассматривались, из-за введения ограничений 
на передвижения, связанные с пандемией COVID-19. Данные после 2022 года 
из-за изменения политической обстановкой и началом «Специальной военной 
операции» на Украине оценены как «нехарактерные» из-за введения санкций 
и сложностями заграничных передвижений.

Использованы статистические данные по объемам и динамике 
пассажиропотоков на воздушном, железнодорожном и автобусном транспорте, 
а также по корреспонденциям между регионами зоны тяготения ВСЖМ-1  
на легковом автомобильном транспорте с разбивкой по указанным выше 
периодам (Федерального дорожного агентства (Росавтодор)). Данные 
по пассажиропотокам на транспорте общего пользования за базовый год 
были получены из открытых источников компаний-перевозчиков (структуры 
ОАО  «РЖД») и операторов пассажирских терминалов (ООО  «Воздушные 
Ворота Северной Столицы», Санкт-Петербургский ГУП «Пассажиравтотранс» 
и др.) [6–8]. Были учтены следующие предпосылки роста суммарных 
пассажиропотоков:
•	 существенное влияние темпов роста ВРП на темпы роста деловых 

корреспонденций;
•	 влияние темпов роста реальной заработной платы на темпы роста бытовых 

и рекреационных корреспонденций;
•	 самая высокая динамика подвижности населения наблюдается на связях 

с Москвой;
•	 уровень социально-экономического развития территорий, прилегающих 

к ВСЖМ, влияет на изменения темпов роста пассажиропотока с бытовыми 
и рекреационными целями.
База данных для моделирования сформирована из социально- 

экономических показателей (ретроспективный ряд и прогноз) и пассажиропотоков 
(ретроспективный ряд) по рассматриваемым связям по целям корреспонденций.

Сформированная база данных состоит из социально-экономических 
показателей (ретроспективный ряд и прогноз) и пассажиропотоков 
(ретроспективный ряд) по рассматриваемым связям по целям корреспонденций. 
Количественная оценка степени разброса и однородность данных по каждому 
из отобранных показателей получена по данным дескриптивной статистики, 
удаления из нее аномальных значений.

Построены эконометрические модели, отражающие зависимости изменения 
темпов роста пассажирских перевозок от изменения темпов роста социально-
экономических показателей. Эконометрических модели и область их применения 
показаны в Табл. 1.
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Таблица 1. Эконометрические модели, используемые для получения ориентиров тем-
пов роста пассажиропотоков
Table 1. Econometric models used to determine benchmarks for passenger flow growth rates

Функция Область применения

GR_Pbusiness = a + b * ln (GR_GRP) Получение ориентиров темпов роста 
пассажирских перевозок с деловыми целями

GR_Pl&rec = a * GR(W)
Получение ориентиров темпов роста 
пассажирских перевозок с бытовыми 
и рекреационными целями

Источник: составлено авторами

Здесь GR_Pbusiness – расчетное (прогнозное) значение темпа роста 
пассажиропотока с деловыми целями, полученное на основе эконометрической 
модели;

GR_Pl&rec – расчетное (прогнозное) значение темпа роста пассажиропотока 
с культурно-бытовыми и рекреационными целями, полученное на основе 
эконометрической модели;

GR_GRP – усредненное значение темпа роста ВРП;
GR(W) – усредненное значение темпа роста средней заработной платы;
a, b – расчетные коэффициенты (доля деловых корреспонденций 

и корреспонденций с бытовыми и рекреационными целями в общем количестве 
поездок по маршрутам прилегания ВСЖМ). 

Неоднородность факторов, влияющих на подвижность населения 
ввиду нынешних обстоятельств политического и экономического характера, 
использование линейных зависимостей и агрегированных статистических данных 
не позволяют учитывать скрытые нелинейные зависимости между событиями, 
влияющими на мобильность населения, и снижают достоверность результатов 
прогнозов объемов перевозок проектируемой ВСЖМ-1. Использование 
инструментария нейросетевого моделирования способно обучить прогнозную 
модель реагировать на все изменения внешней и внутренней среды по мере их 
появления. Доказана эффективность использования для данных целей метода 
многослойного перцептрона (MLP) [9]. Разработанная в данном исследовании 
модель обучена на эмпирических данных, адаптирована под специфику 
миграционных потоков территории ВСЖМ-1, учитывает скорость передвижения 
по локальным маршрутам трассы, например, Москва-Тверь и Санкт-Петербург – 
Нижний Новгород.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Систематизированы эффекты инновационного обновления 

транспортных систем на базе ВСЖТ.
Получены и доказаны зависимости влияния инновационной транспортной 

услуги на базе ВСЖТ на отдельные макроэкономические показатели и общий 
эффект мультипликации (трудовая мобильность – рост урбанизации) см. Табл. 2 
и Рис. 1.
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Эффекты инновационного обновления транспортной системы на основе 
высокоскоростного транспорта сгруппированы и показаны на Рис. 1.

2. Создана база данных из неструктурированных источников. 
Выделены данные индуцированного спроса на передвижения с деловыми, 
бытовыми и рекреационными целями.  

Использованы результаты анализа структурированных – деловые поездки 
(статистических) и неструктурированных данных. 

Таблица 2. Последствия влияния инновационных транспортных систем на макро­
экономические факторы
Table 2. Influence of innovative transport systems on macroeconomic factors

Факторы 
влияния

Послед- 
ствия 
влияния 
на ИТС

Изменение 
трудовой 

мобильности

Изменения 
рекреационной 

мобильности

Изменение 
возрастной 
структуры 

потребителей 
и работников

Рост/
Снижение 

доходов 
населения

Рост 
урбанизации

Изменение 
модели 
произ
водство – 
потребление

Рост новых 
точек 
создания 
продукта 

Создание 
новых 
рекреационных 
территорий

Старение 
населения 
и дисбаланс 
трудовых 
ресурсов

Рост дохо-
дов населе-
ния повы-
шает спрос 
на поездки, 
способствуя 
развитию 
новых 
транспорт-
ных систем.

Высокая 
плотность 
населения 
в городах 
и потреб-
ность 
в сокраще-
нии времени 
перемещения 
между ними

Гибкие 
модели 
гравитации 
перевозок

Изменение 
маршру-
тизации 
перевозок 

Изменение 
географии 
перевозок

Изменение 
предпочтений 
в перевозках 

Смешанные 
перевозки 
(время, 
цена) 
повышают 
доходы 
домашних 
хозяйств

Создание 
междуна-
родного 
высокоско-
ростного пас-
сажирского 
сообщения

Изменения 
в нормах 
накопления

Локализация 
производства 

Смещение 
мобильности
населения

Насыщение 
базовых 
потребностей 

Изменение 
динамики 
спроса 
на ресурсы

Ограничение 
пространства 
и рост 
мобильности

Изменение 
капитало
емкости

Рост 
концентрации 
населения 
в новых 
точках 
развития 
производства

Смещение 
рекреационной 
мобильности

Цифровое 
мышление

Умень-
шение 
материало- 
и ресурсо-
емкости

Развитие 
сервисов

Источник: составлено авторами с учетом исследований [10, 11].
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Индуцированный спрос возникает из-за скрытого спроса, который 
существует, но по каким-то причинам подавляется неспособностью 
системы справиться с ним. Индуцированный спрос на передвижения 
обусловлен сокращением времени проезда и будет представлен в основном 
разовыми кратковременными (без ночевки) поездками. Определение спроса 
на такие поездки основывается на результатах социологического опроса, 
проводимого в населенных пунктах, расположенных вдоль трассы ВСЖМ-1.  
Объем  индуцированного спроса рассчитывается путем стратификации 
респондентов на группы с одинаковым опытом и фактической частотой поездок 
и одинаковой желаемой частотой поездок. Объем индуцированного спроса 
определяется на основе оценки разницы между желаемой и наблюдаемой 
частотой поездок. 

3. Разработан алгоритм модели многослойного перцептрона (MLP)
Архитектура перцептрона состоит из 2-х скрытых слоев (количество 

нейронов определяется эмпирически в процессе обучения). Использована 
входная функция «сигмоида» активации скрытых слоёв. Выходная функция 
представляет собой тождество (линейная). Соотношение данных: 70% 
обучающая, 30% тестовая выборка. Примененное масштабирование: 
нормализация min-max.

Последовательность реализации процесса нейромоделирования представлен 
на Рис. 2.

4. Результаты моделирования.
В результате моделирования получены следующие результаты:
4.1. Динамика распределения суммарного пассажиропотока на всех связях 

между видами транспорта при наличии и отсутствии ВСЖМ-1 представлена 
на Рис. 3.

Рис. 1. Совокупные эффекты высокоскоростного железнодорожного транспорта 
Fig. 1. Combined effects of high-speed railway transport
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Рис. 2. Укрупненный алгоритм модели многослойного перцептрона в нейросетевой 
модели оценки эффектов высокоскоростного железнодорожного транспорта

Fig. 2. An enlarged algorithm of a multilayer perceptron model in a neural network model 
for assessing the effects of high-speed rail transport 

Объем индуцированного спроса в общей структуре пассажиропотока 
на ВСЖМ-1 достаточно велик и составит от 40% в 2029 г. до 36% в 2052 г.

Индуцированный спрос будут формировать в основном рекреационные 
поездки жителей и ежедневная трудовая миграция. Доля последней в общем 
объеме индуцированного спроса составит 20% в 2032 г., увеличиваясь к 2052 г. 
до 27%.

4.2. Динамика годовых пассажиропотоков по ВСЖМ-1 в целом, на связях 
Москвы с крупными городами и на связях между крупными городами (Москва, 
Тверь, Великий Новгород, Санкт-Петербург) представлена на Рис. 4.

Учет неструктурированных данных и способность нейросети учитывать 
все возможные изменения геоэкономики, технических нововведений, 
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мотивации и поведения пассажиров отражается на прогнозных значениях 
пассажиропотоков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С развитием инновационных транспортных систем, а именно, ВСЖТ, 

появляется множество вопросов, которые требуют дальнейшего обсуждения. 
Одним из важнейших остается понимание того, как высокоскоростные дороги 

Рис. 4. Динамика годовых пассажиропотоков по ВСЖМ-1
Fig. 4. Dynamics of annual passenger traffic on the VSZhM-1 railway

Рис. 3. Прогнозное распределение пассажиропотоков между видами транспорта 
при наличии и отсутствии ВСЖМ-1 на связи крупных городов

Fig. 3. Predicted distribution of passenger traffic between modes of transport 
in the presence and absence of the VSZhM-1 railway link between major cities
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изменят экономику регионов, повысят мобильность населения, а, значит, 
уровень доходов домашних хозяйств. Остаются открытыми ключевые вопросы 
соответствия капитальных расходов и эксплуатационных затрат проектов ВСМ 
их будущей доходности, построенной на прогнозах пассажиропотоков. 

Полученные в исследовании результаты позволяют повысить достоверность 
обоснования проектов строительства ВСЖТ и могут быть частью их финансовых 
моделей. 
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