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Аннотация. Проведено моделирование и прогнозирова-

ние ключевого экономического показателя, определяющего 
стоимость доставки груза автомобильным транспортом. Ис-
пользуемый математический аппарат для проведения иссле-
дования позволил построить модель среднего расстояния 
доставки одной тонны груза и его верификацию, выполнить 
прогнозирование как точечное, так и интервальное, что поз-
волило определить величину риска несвоевременной до-
ставки груза. Для этого были использованы статистические 
данные по перевозке грузов автомобильным транспортом, 
охватывающие с 2004 по 2021 годы. Верификация осуществ-
лена по результатам транспортировки груза в 2022 году. Ма-
тематические модели были построены с помощью регресси-
онного анализа, реализация которого осуществлена в Excel. 
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оценка, интервальная оценка, риск. 

ВВЕДЕНИЕ 
Основные грузовые перевозки в России обеспечивает 

автомобильный транспорт совместно с трубопроводным и 
железнодорожным. 

Как известно, в России, несмотря на необходимость 
доставки грузов на дальние расстояния, из-за недоступно-
сти дорог надлежащего качества автомобильный транс-
порт используется мало [1]. Однако для доставки опреде-
ленных товаров (например, продуктов питания) его ис-
пользование является лидирующим. Так, в 2018 году объ-
ем грузоперевозок (тоннаж перевезенных грузов) в России 
составил 8,3 млрд тонн, при этом наибольшая доля тради-
ционно пришлась на автомобильный транспорт — 67,1 %. 

ДИНАМИКА ГРУЗООБОРОТА АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 
Исследуя динамику изменения грузооборота за по-

следние 5 допандемийных лет (2015–2019 гг.), установле-
но, что с каждым годом он увеличивался. Рост грузообо-
рота на автомобильном транспорте произошел в связи с 
вводом в эксплуатацию большого количества новых вы-
сокоскоростных дорог. Увеличилось количество между-
городных рейсов на расстояние от 300 км и более [2].  
В таблице 1 представлена динамика роста суммарного 
объем груза, грузооборота и средней дальности доставки 
одной тонны груза автомобильным транспортом в РФ за 
период с 2004 по 2021 годы [3, 4]. 

Среднее расстояние (дальность) доставки одной тонны 
груза, представленное в таблице 1, определяется в резуль-
тате деления величины грузооборота на суммарный объем 
груза. Оно служит в качестве одного из основных пара-
метров работы транспорта, поэтому ее планируют в опре-
деленных условиях доставки, в предположении, что она 
будет с минимальным риском достигнута в реальных 
условиях транспортирования. 

Вместе с тем реальные условия сохраняются неопре-
деленными вплоть до доставки груза. Поэтому на этапе до 
принятия решения на начало транспортирования субъект, 
принимающий его, по опыту или статистическим данным 
среднего расстояния устанавливает возможные варианты 
отклонения его от плановой величины. Приняв решение 
на начало перевозки, он рискует, что реальное расстояние 
не будет достигнуто. 

Таблица 1 
Основные показатели доставки груза автомобильным транспортом по годам 

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Суммарный объем груза, млн т 6 568 6 685 6 753 6 861 6 893 5 240 5 236 5 663 5 829 

Грузооборот, млрд т км 182 194 199 206 216 180 199 223 249 

Средняя дальность, км  28 29 29 30 31 34 38 39 43 

Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Суммарный объем груза, млн т 5 635 5 417 5 357 5 395 5 404 5 544 5 735 5 405 5 491 

Грузооборот, млрд т км 250 247 247 248 255 259 275 272 285 

Средняя дальность, км 44 46 46 46 47 47 48 50 52 
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Как известно, риск возникает тогда, когда существует 
неопределенность в достижении конечной цели функцио-
нирования объекта транспортировки в реальных условиях 
внешней среды, которые могут быть отличными от задан-
ных для объекта условий [5]. Для оценивания величины 
риска необходимо расчетный аппарат транспортировки 
груза рассматривать как функционирование сложной си-
стемы. В первую очередь субъектом должна быть постав-
лена цель, которая оценивается предметным показателем 
или комплексом показателей. Для ее достижения должен 
функционировать в условиях неопределенности объект, 
на начало функционирования которого должен принимать 
решение субъект. 

Обычно цель выражается в достижении определенно-
го состояния системы либо определенных значений па-
раметров системы. Неопределенность является неотъем-
лемым атрибутом перед принятием решения субъектом 
на функционирование объекта. Это достаточно широкое 
понятие, поскольку отображает, прежде всего, объектив-
ную невозможность получения абсолютных знаний о 
внутренних и внешних условиях функционирования 
объекта во внешней среде, а также неоднозначность ее 
параметров. Обычно под неопределенностью понимают 
отсутствие полной информации о функционировании 
объекта, невозможность точного предсказания будущего 
в достижении конечной цели. Вместе с тем процесс до-
стижения поставленной цели субъект перед принятием 
решения должен оценить либо на основании опыта, либо 
путем моделирования. 

В большинстве случаев субъект, который принимает 
решение на функционирование объекта, не знает всей со-
вокупности факторов, влияющих на конечную цель функ-
ционирования объекта, поэтому вынужден принимать ряд 
гипотез, прежде чем строить модель функционирования 
объекта. Именно здесь закладываются основы неопреде-
ленности в достижении конечной цели. Меру неопреде-
ленности для некоторого случайного события оценивают 
вероятностью безопасно достичь поставленную цель си-
стемы. Очевидно, безопасность и риск составляют полную 
группу событий. Следовательно, риск можно измерять 
вероятностью, вычисленную путем вычитания из единицы 
вероятности безопасного достижения цели. 

Таким образом, риск можно определить, как посту-
пок (действие) субъекта принять решение на функциониро-
вание объекта, направленное на достижение планируемой 
цели системы в условиях неопределенности ее достижения. 

Тогда, применительно к решаемой задаче, под показа-
телем риска недостижения среднего расстояния доставки 
груза автомобильным транспортом следует понимать 
субъективную характеристику меры отклонения планиру-
емого расстояния от показателя, смоделированного в 
условиях неопределенности. 

Исходя из определения риска и его показателя, мето-
дика вычисления вероятности недостижения планового 
показателя будет включать следующие основные этапы: 

− построить по статистическим данным результатов 
доставки груза математическую модель целевого показа-
теля в виде аналитической функции регрессии зависимо-
сти среднего расстояния от года транспортировки груза; 

− проверить качество модели с помощью погрешно-
стей аппроксимации, коэффициента детерминации и ста-
тистической значимости модельной функции регрессии; 

− выполнить точечную и интервальную оценки про-
гнозной величины показателя цели, которая позволит 
установить левую и правую интервальную границы пока-
зателя цели; 

− расположить между доверительными границами 
среднего расстояния плановое значение, разбив тем са-
мым доверительный интервал на рабочую и критическую 
области; 

− определить показатель риска недостижения планово-
го значения. 

В качестве показателя конечной цели в работе принята 
вероятность недостижения планового значения среднего 
расстояния, которая определяется путем попадания в кри-
тическую область прогнозного интервального значения 
величины среднего расстояния. В свою очередь, довери-
тельный интервал среднего расстояния строится по ее 
модели [6]. 

Для определения вероятности необходимо принять за-
кон распределения достижения величины показателя це-
ли, например нормальный закон, как показано на рисунке 1 
для плотности. 

Рис. 1. Схема, поясняющая определение показателя риска 
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Согласно этапам исследования и по представленным в 
таблице 1 статистическим данным построена линейная 
математическая модель изменения средней дальности от 
года доставки груза. Аналитическая зависимость, ее гра-
фик и коэффициент детерминации, которые определены 
по модели, представлены на рисунке 2. 

Для проверки качества модели использован инстру-
мент «Регрессия» надстройки «Пакет анализа» Excel [7]. 

Инструмент «Регрессия» пакета анализа данных Excel 
позволил по статистическим данным получить кроме зна-
чений выборочных коэффициентов линейной регрессии, 
корреляции и детерминации, также разложения общей 
суммы квадратов на объясненную и остаточную и расчет-
ное значение F-статистики. Основные величины примене-
ния инструмента «Регрессия» представлены в таблице 2. 

Рис. 2. График линейной аналитической зависимости и коэффициент детерминации 

Таблица 2 
Выборочные оценки параметров применения инструмента «Регрессия» 

Коэффициенты 
линейной регрессии 

Коэффициент 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Статистика 
Фишера 

a b R R2 F 
-2 949 1,4856 0,97 0,95 288 
Суммы квадратов 

разностей  
Общая Факторная Остаточная 
1 129 1 069 60 

Из таблицы 2 и рисунка 2 вытекает величина коэффи-
циента детерминации, равная 0,95. Следовательно, связь 
между результатом реализации модели и действительным 
значением доставки грузов весьма тесная и соответствует 
95 %. Расчет величины статистики Фишера показывает, 
что ее значение, равное 288, существенно больше таблич-
ной, равной 4,5, что свидетельствует о том, что факторная 
дисперсия значительно превышает остаточную. Тогда 
можно сделать вывод, что связь между средним расстоя-
нием доставки груза и годом транспортировки достаточно 
тесная [6]. 

На основании опытных статистических данных и ре-
зультатов модельных аналитических расчетов в таблице 3 
представлены абсолютные и относительные погрешности. 

Анализ таблицы 3 показывает, что ошибка аппрокси-
мации не превышает абсолютного значения среднего рас-
стояния на величину 1 697 км, а относительную — на 
10,05 %. Таким образом, можно сделать вывод, что по-
строенная математическая модель применима для прове-
дения прогноза, поскольку 3 качественных показателя 
(погрешность и коэффициент детерминации) соответ-
ствуют требованиям. 

Таблица 3 
Абсолютная и относительная погрешности модели 

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Расчетные значения 26,6 28,1 29,6 31,1 32,6 34,1 35,6 37,0 38,5 

Абсолютная погрешность, км 0,06 0,15 0,71 1,20 1,30 0,48 0,67 0,61 1,61 

Относительная погрешность, %  0,010 0,080 1,760 5,090 5,910 0,810 1,610 1,330 9,050 

Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Расчетные значения 40,0 41,5 43,0 44,5 45,9 47,4 48,9 50,4 51,9 

Абсолютная погрешность, км 1,69 1,56 1,04 0,17 0,03 1,02 1,15 0,68 0,63 

Относительная погрешность, %  10,000 8,510 3,770 0,100 0,003 3,630 4,650 1,610 1,380 
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Как известно, на доставку перевозимых грузов и гру-
зооборот оказывает влияние множество случайных факто-
ров, которые вызывают разброс статистических опытных 
данных [8]. Этот разброс потребовал осуществить интер-

вальный прогноз в дополнение к точечному прогнозу. 
Результаты их представлены на рисунке 3 в виде границ 
доверительных интервалов среднего расстояния относи-
тельно точечного прогноза с 2022 по 2025 год. 

Рис. 3. Графическое представление результатов точечного и интервального прогнозов 

Под интервальным прогнозом в работе понимается 
множество значений среднего расстояния, которое вклю-
чено в доверительный интервал возможных значений. Тем 
самым, в работе на примере статистических годовых дан-
ных грузооборота и суммарного объема доставленного 
груза построена математическая модель средней дально-
сти доставки груза и выполнено прогнозирование как то-
чечного, так и интервального значений среднего расстоя-
ния доставки одной тонны груза в 2022–2025 годах в РФ. 

Располагая интервальным значением среднего рас-
стояния доставки одной тонны груза, при принятом нор-
мальном законе плотности распределения этой величины 
в пределах доверительного интервала и заданной плано-
вой величине средней дальности по соотношениям тео-
рии вероятностей вычислена вероятность достижения 
поставленной цели, а именно вероятность превышения 
средней дальности доставки груза автомобильным 
транспортом в 2025 году. 

Для случая оценки вероятности достижения средних 
расстояний доставки груза автомобильным транспортом в 
2025 году функция плотности вероятности, распределен-
ная по нормальному закону, примет следующие парамет-
ры: математическое ожидание, в качестве которого вы-
ступает точечный прогноз, равен 𝑌𝑌�2025 = 51,08 км и сред-
неквадратическое отклонение, вычисленная как одна ше-
ста длины интервала, 𝑆𝑆𝑌𝑌 = 1 685 км. Тогда плотность рас-
пределения вероятности примет вид: 

𝑓𝑓(𝑌𝑌) =
1

1,685 × √2π
exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�. 

Исходя из нормальной плотности распределения сред-
него расстояния, легко определить вероятность превыше-
ния планового значения среднего расстояния по формуле: 

𝑃𝑃(𝑌𝑌 ≤ 𝑌𝑌ПЛ) = �
1

1,685 × √2π
exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�

𝑌𝑌𝑌𝑌

𝑌𝑌П

𝑑𝑑𝑌𝑌 = 

=
1

1,685 × √2π
� exp �−

(𝑌𝑌 − 51,08)2

2 × 1,6852
�

53,33

52,2

𝑑𝑑𝑌𝑌 = 0,26. 

Наконец, риск недостижения поставленной целевой 
задачи равна единице минус вероятность превышения 
плана. Соответственно, показатель риска как вероятность 
недостижения плана (вероятность попасть в критическую 
область) равен 0,74. Таким образом, достижение планово-
го среднего расстояния на 1 км в 2025 году маловероятно, 
если тренд изменения по годам и принятое в статье пла-
новое значение этого показателя будут сохранены до 2025 
года. Дальнейшее развитие методического аппарата целе-
сообразно направить на его развитие применительно к 
перемещению грузов по международным транзитным 
транспортным коридорам, а также для определения соот-
ветствия моделируемого маршрута транспорта фактиче-
скому времени в пути [9, 10]. 
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Abstract. Modeling and forecasting of a key economic indica-

tor that determines the cost of cargo delivery by road has been 
carried out. The mathematical apparatus used for the study 
made it possible to build a model of the average delivery distance 
of one ton of cargo and its verification, to perform model point 
and interval forecasting and assessed the risk of untimely deliv-
ery of cargo. The mathematical model and forecast were made on 
a sample of statistical data from 2004 to 2021, the years of cargo 
transportation by road in the Russian Federation. Verification 
was carried out based on the results of cargo transportation in 
2022. The model is based on regression analysis and the least 
squares method. The calculation apparatus is implemented using 
the Excel. 

Keywords: modeling, forecasting, estimation, regression, coef-
ficient of determination, point estimation, interval estimation, 
risk. 
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