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Аннотация. Описана математическая модель регрессионного типа пассажирооборота воздуш-

ного транспорта Российской Федерации. В качестве независимых переменных используются: средняя 

стоимость полета в салоне экономического класса самолета в расчете на 1 000 км, среднемесячная но-

минальная начисленная заработная плата работников по полному кругу организаций, средний тариф 

на проезд в плацкартном вагоне скорого нефирменного поезда дальнего следования в расчете на 100 км 

пути, численность трудоспособного населения. Идентификация параметров модели производится  

с помощью двух альтернативных методов регрессионного анализа – смешанного оценивания и макси-

мальной согласованности между расчетными и фактическими значениями выходной переменной.  

Построенные варианты модели вполне соответствуют содержательному смыслу входящих в их состав 

независимых переменных и обладают высокой точностью. Выбор одной из них для решения стоящих 

перед исследователем задач должен определяться их характером, а именно, либо стремлением мини-

мизировать расхождения между прогнозными и реальными значениями пассажирооборота в будущем 

периоде, либо желанием с возможно большей точностью выявить будущие тенденции в динамике 

этого показателя. 
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Abstract. The article describes a regressive mathematical model of passenger turnover in the air 

transport of the Russian Federation. The following are used as independent variables: the average flight cost 

in the economy class of an aircraft per 1,000 km, the average monthly nominal accrued wages of employees 

in a full range of organizations, the average fare for travel in a second-class carriage of an express unbranded 

long-distance train per 100 km of track, the working population. Model parameters are identified using two 
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alternative methods of regression analysis: mixed estimation and maximum consistency between the calculated 

and actual values of the output variable. The constructed versions of the model fully correspond to the content 

meaning of the independent variables included in their composition and have high accuracy. To solve the 

problems, the researcher should select one of them according to their features, namely, either the tendency  

to minimize the disrepancies between the predicted and actual values of passenger traffic in the future  

or the desire to identify future trends in the indicator's dynamics, possibly, with the greater accuracy. 

Keywords: regression analysis, mixed estimation method, continuous form of the maximum con-

sistency method, air transportation 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современной России весьма велика роль 

транспорта во всех направлениях его функци-

онирования, включая перевозку пассажиров. 

Комплексному анализу этого аспекта матема-

тическими методами посвящено значительное 

количество исследований. Так, цель работы [1] 

состоит в создании математической много-

критериальной модели пассажирских перево-

зок, ее программной реализации и проведе-

нии практических расчетов по оптимизации 

выбора эффективного транспорта для опреде-

ленного региона транспортной сети. В рабо-

тах [2, 3] значительное внимание уделяется 

применению математических методов для мо-

делирования пассажиропотоков. В статье [4]  

с помощью средств моделирования решена 

техническая задача определения частоты  

и формы колебаний кузова, которые оказывают 

негативное воздействие на организм человека.  

При перевозке пассажиров особенно велико 

значение авиационного транспорта. Именно 

он обеспечивает более половины пассажиро-

оборота в стране [5]. Современная ситуация 

на рынке отечественных авиаперевозок опре-

деляется максимально интенсивным влиянием 

факторов, формирующихся в большей степени 

под воздействием внешних обстоятельств. 

Данной проблематике также уделяется боль-

шое внимание. Так, работы [6–9] посвящены 

построению эконометрических моделей для 

описания зависимости между объемами пас-

сажирских авиаперевозок в РФ и такими  

существенными факторами, как население  

городов и расстояний между ними, взаимо-

связи выручки и пассажиропотока. В резуль-

тате проведенного авторами анализа установ-

лено, что объем пассажирских перевозок не 

описывается классической гравитационной 

моделью, а расстояния между городами не 

влияют на объем перевозок. Также научный 

интерес вызывают работы [10–11]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Поставим задачу моделирования пассажи-

рооборота воздушного транспорта Российской 

Федерации в зависимости от совокупности 

влияющих на него факторов. Введем следую-

щие обозначения: 

y – пассажирооборот воздушного транс-

порта, млрд пасс.-км.; 

x1 – средняя стоимость полета в салоне  

экономического класса самолета в расчете  

на 1 000 км пути, руб.; 

x2 – среднемесячная номинальная начис-

ленная заработная плата работников по пол-

ному кругу организаций, руб.; 

x3 – средний тариф на проезд в плацкарт-

ном вагоне скорого нефирменного поезда 

дальнего следования в расчете на 100 км 

пути, руб.; 

x4 – численность трудоспособного населе-

ния, млн чел. 

Приведем краткое обоснование набора не-

зависимых переменных. Показатель средней 

стоимости полета в салоне экономического 

класса самолета оказывает существенное от-

рицательное влияние на динамику пассажи-

рооборота воздушного транспорта. Действи-

тельно, рост цен на авиабилеты неизбежно 

приводит к выбору потенциальными пасса-

жирами поездок на альтернативных по отно-

шению к воздушным видам транспорта,  

возможно, более дешевых. Среднемесячная  
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номинальная начисленная заработная плата 

работников по полному кругу организаций, 

напротив, на динамику зависимой перемен-

ной влияет положительно, поскольку с увели-

чением доходов возрастает спрос на более 

быстрый и комфортный вид транспорта. 

Включение в модель независимой перемен-

ной x3 объясняется тем обстоятельством,  

что далеко не во всех городах России есть 

аэропорты. Часть населения, в том числе 

сельского, вынуждена добираться до близле-

жащего аэропорта на железнодорожном 

транспорте. Прямое влияние численности 

трудоспособного населения в стране на пас-

сажирооборот воздушного транспорта не тре-

бует развернутых пояснений.  

Модель будем строить в форме линейного 

регрессионного уравнения (модели) со сво-

бодным членом [12]: 
 

0 1
α α , 1, ,

m

k i ki ki
y x k n


     (1) 

 

где y − зависимая, а xi − i-я независимая пе-

ременные, αi  − i-й подлежащий оцениванию 

параметр, εk  − ошибки аппроксимации, k − 

номер наблюдения, n − число наблюдений 

(длина выборки).  

В качестве информационной базы модели 

используем данные официальной статистики 

за 2002–2019 гг. [13], приведенные в табл. 

 

Таблица 

Исходные данные 
 

t y x1 x2 x3 x4 

2002 64,70 2 244,16 4 360 38,43 88,94 

2003 71,10 2 695,73 5 499 41,10 89,85 

2004 83,00 2 922,86 6 740 43,93 90,10 

2005 85,80 3 507,76 8 555 50,29 90,16 

2006 93,90 3 998,90 10 634 56,07 90,06 

2007 111,00 4 492,63 13 593 64,03 89,75 

2008 122,60 5 890,42 17 290 76,57 89,34 

2009 112,50 6 619,40 18 638 90,96 87,98 

2010 147,10 6 651,53 20 952 101,13 87,85 

2011 166,80 4 181,41 23 369 103,00 87,06 

2012 195,80 4 681,25 26 629 110,99 86,14 

2013 225,20 4 695,30 29 792 135,99 85,16 

2014 241,40 4 774,78 32 495 154,99 85,42 

2015 226,80 5 446,44 34 030 170,62 84,20 

2016 215,60 5 384,34 36 709 161,77 83,22 

2017 259,40 5 158,16 39 167 173,75 82,26 

2018 286,90 5 150,01 43 724 169,11 81,36 

2019 323,00 5 638,98 47 867 181,86 82,68 

Примечание: составлено по [13]. 

 
Таким образом, в модели (1) m  = 4, n = 18. 

Идентификацию параметров αi , 0,i m  

будем производить с помощью метода смешан-
ного оценивания (МСО) [14] и непрерывной 
формы метода максимальной согласованности 
(ММС). Рассмотрим их краткое описание. 

МСО объединяет в себе некоторые важные 
свойства методов наименьших модулей (МНМ) 
и антиробастного оценивания (МАО), а именно 
их реакцию на выбросы – наблюдения, не со-
гласующиеся с выборкой в целом. Первый их, 
по существу, игнорирует, второй, напротив,  

к ним тяготеет. При этом вся выборка с номе-
рами наблюдений из множества N = {1, 2, … , n} 
разбивается на два непересекающиеся под-
множества N1 и N2: 

 

1 2 1 2, .N N N N N   

 

При этом на множестве номеров наблюде-

ний N1 МСО «работает» как МНМ, а на N2 – 

как МАО. 

Существуют различные способы такого раз-

биения, один из которых основан на исполь- 
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зовании так называемого критерия смещения,  

что позволяет добиться определенной предста-

вительности множеств N1 и N2 по отношению  

к проявлению свойств МНМ и МАО. 
Формально реализация МСО приводит  

к решению следующей задачи линейного 
программирования (ЛП): 

 

1

0 1

2

α α υ , ,

υ 0, ,

0, υ 0, 1, ,

( υ ) / min,

m

i ki k k ki

k k

k k

k kk N

x u y k N

u r k N

u k n

u s r





    

   

  

  





 

 

где s – мощность множества N1. 
Суть ММС заключается в максимизации 

согласованности в поведении расчетных ˆ
ky   

и фактических yk значений выходной пере-
менной или, другими словами, в возможно 
более полном отражении в модели тенденций 
в функционировании объекта исследования, 

проявляемых на предыстории (здесь ˆ
ky   

0 1
α α

m

i kii
x


  ). Поясним суть такой согла-

сованности на примере. Пусть для произволь-
ных номеров наблюдений s и h обрабатывае-
мой выборки справедливо неравенство: 

 

ˆ ˆ( )( ) 0.s h s hy y y y    
 

Это означает, что на паре номеров наблю-
дений (s, h) модель (1) плохо «объясняет» 
исследуемый процесс (т. е. поведение факти-
ческих и расчетных значений выходной  
переменной не согласовано на этой паре), 
что не может быть компенсировано мало-

стью величин | ε |, и | | .s h   

ММС разработан для дискретной и непре-
рывной форм такой согласованности. Непре-
рывная форма ММС заключается в решении 
задачи оптимизации [12]: 

 
1

1 1
min,

n n

ksk s k
L l



  
    (2) 

 

где 
ˆ ˆ ˆ ˆ| |, ( )( ) 0

0, в противном случае.

k s k s k s

ks

y y k y y y
l

   
 


 

Задача (2) сводится к следующей задаче 
линейного программирования (ЛП): 

 
1

1 1 1
( ) (1 ) min,

n n n

k k ksk k s k
r u v r l



   
       (3) 

0 1
α α , 1, ,

m

i ki k ki
x u v k n


     (4) 

 

1
ω α ( ) 0, 1, 1, 1, ,

m

ks i ki si ksi
x x l k n s k n


        (5) 

 

0, 0, 1, , 0, 1, 1, 1, .k k ksu v k n l k n s k n         (6) 
 

Здесь (0,1]r  – заранее назначенное число, 

устанавливающее сравнительный приоритет 
(компромисс) в целевой функции (3) между 
функцией потерь, соответствующей МНМ  
и уровнем рассогласованности между расчет-
ными и фактическими значениями зависимой 

переменной. Числа ω , 1, 1, 1,ks k n s k n     

в ограничениях (5) задаются по правилу: 
 

1, 0

ω 1, 0

0, 0.

k s

ks k s

k s

y y

y y

y y

 


   
  

 

 

Неизвестные переменные uk и vk в задаче ЛП 
представляют собой положительные и отрица-

тельные части ошибок аппроксимации εk : 
 

0 0
1 1

α α , α α

0, в противном случае,

m m

k i ki k i ki
i ik

y x y x
u  


   





 
 

 

0 0
1 1

α α , α α

0, в противном случае.

m m

i ki k k i ki
i ik

x y y x
v  


   

 



 
 

 

При этом ukvk = 0 для всех k. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Построим линейную регрессионную модель 
пассажирооборота воздушного транспорта 
России с указанными выше независимыми пе-
ременными методом смешанного оценивания, 
используя специализированное программное 
обеспечение [15]: 

 

y = –177,579 – 0,008x1 + 0,007x2 – 
– 0,021x3 + 2,669x4, 

Е = 3,81 %. 
(7) 

 

Здесь Е – средняя относительная ошибка 
аппроксимации, рассчитываемая по формуле: 

 

1

ˆ
E 100 % / .

n k k

k
k

y y
n

y


   
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Использование программного комплекса [16] 
реализации непрерывной формы метода мак-
симальной согласованности привело к постро-
ению следующей модели пассажирооборота: 

 

y = –960,896 – 0,014x1 + 0,007x2 + 
+ 0,535x3 + 11,23x4, 

Е = 5,08 %. 
(8) 

 

Проведем краткий анализ моделей (7) и (8). 

Прежде всего следует отметить совпадение  

в них знаков оценок параметров и их соответ-

ствие содержательному смыслу независимых 

переменных. При этом, разумеется, свободный 

член никакой смысловой нагрузки не несет  

и выполняет сглаживающую функцию, пре-

пятствуя принудительному прохождению ги-

перплоскости регрессии через начало коорди-

нат. Обе модели достаточно точно описывают 

исследуемый объект, на что указывают низ-

кие значения ошибок аппроксимации (рис.).  

Обращает на себя внимание следующее обстоя-

тельство. Если коэффициенты при перемен-

ных x1, x2 и x3 в моделях (7) и (8) достаточно 

близки, то значимость переменной x4 в модели (8) 

более чем в три раза выше, чем в модели (7). 
Следовательно, именно таким образом дости-

гается большая согласованность расчетных  

и фактических значений зависимой переменной.  

Поскольку, как правило, регрессионные  

модели чаще всего применяются при прогнози-

ровании будущего состояния объекта, возни-

кает вопрос о том, какую из них – (7) или (8), – 

предпочесть в каждом конкретном случае. 

Ответ на него может быть следующим. Если 

исследователь стремится минимизировать рас-

хождения между прогнозными и реальными 

значениями пассажирооборота, то предпочте-

ние следует отдать модели (7). Если же глав-

ным при прогнозировании является с возможно 

большей точностью выявить будущие тенден-

ции в динамике этого показателя, то лучше вос-

пользоваться моделью (8). 

 

 
 

Рисунок. Фактические и расчетные значения зависимой переменной 

Примечание: составлено авторами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе сформулирована задача моделиро-

вания пассажирооборота воздушного транс-

порта Российской Федерации в зависимости 

от совокупности влияющих на него факторов 

с помощью двух альтернативных методов  

регрессионного анализа – смешанного оцени-

вания параметров и максимальной согласо-

ванности между расчетными и фактическими 

значениями выходной переменной. Построен-

ные варианты модели вполне соответствуют 

содержательному смыслу входящих в их состав 

независимых переменных и обладают высокой 

точностью. Выбор одной из них для решения 

стоящих перед исследователем задач должен 

определяться их характером.  
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