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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СЕЗОННОГО ХОДА ПАССАЖИРООБОРОТА  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО И АВИАТРАНСПОРТА  

НА ОСНОВЕ ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Аннотация. В статье применительно к моделированию сезонных колебаний пассажи-

рооборота железнодорожного и воздушного транспорта общего пользования рассматри-

ваются 3 метода: фиктивных переменных, скользящей средней и гармонического анализа. 

Для построения моделей использованы месячные данные 2016-2019 гг. Все методы дают хо-

рошую точность аппроксимации, в особенности – для ж/д транспорта. Спрогнозирован 

пассажирооборот на февраль 2020 года. Прогноз пассажирооборота оказался значительно 

более точным для ж/д транспорта, чем для транспорта воздушного. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE SEASONAL COURSE OF THE PASSENGER- 

TURNOVER OF RAILWAY AND AIRLINE TRANSPORT ON THE BASIS OF  

ECONOMETRIC SIMULATION 
Abstract. In the article, as applied to the modeling of seasonal fluctuations in the passenger 

turnover of railway and air transport, three methods are considered: dummy variables, moving av-

erage and harmonic analysis. To build the models used monthly data 2016-2019. All methods give 

good approximation accuracy, especially for railway transport. The passenger turnover is forecast-

ed for February 2020. The passenger turnover forecast turned out to be significantly more accurate 

for railway transport than for air transport. 

Keywords: Harmonic analysis, moving average method, dummy variable method, economet-

ric regression model, air transport, railway transport, passenger turnover, forecasting. 

 

Введение 

Моделирование динамики явлений по данным временных рядов – весьма сложная про-

блема, решаемая, в частности, с помощью регрессионного анализа. При этом возникают до-

полнительные сложности, связанные с необходимостью учёта циклической составляющей, 

автокорреляции и авторегрессии [1-3] 

Сезонная цикличность является типичным видом периодических колебаний во времен-

ной зависимости пассажирооборота дальних пассажирских перевозок. Её причиной, в основ-

ном, является рост пассажирских перевозок в тёплые сезоны в связи с массовыми отпусками. 

Актуальность проблемы моделирования и прогнозирования сезонного хода пассажиро-

оборота объясняется тем, что удовлетворение возрастающих потребностей в период сезонно-

го максимума пассажирооборота должно производиться за счет назначения дополнительных 

транспортных средств и маршрутов. В настоящее время немалое количество отечественных 

и зарубежных научных работ посвящено подобным проблемам [4-10]. 



В работе [11] была решена задача построения модели временной (сезонной) зависимо-

сти пассажирооборота в Российской Федерации по данным за 2016 и 2017 годы. Были рас-

смотрены два похода: гармонический анализ (ряды Фурье) и регрессионный анализ (модель 

с фиктивными сезонными переменными). В настоящей работе мы, во-первых, расширили 

область данных для построения моделей (теперь это 2016-2019 годы, 48 месяцев); во-вторых, 

использовали ещё один метод моделирования динамики – метод скользящей средней; в-

третьих, проанализировали сходство и различия временного хода двух главных видов транс-

порта – железнодорожного и воздушного. 

 

Метод фиктивных переменных  

Фиктивные переменные (ФП) в моделях регрессии принимают только два значения: 

единица или нуль (единица для конкретной части выборочных значений и нуль для всех 

остальных). Чаще всего это используется, когда необходимо учесть некоторые качественные 

факторы. Однако этот же метод можно с успехом использовать для моделирования цикличе-

ской составляющей временной зависимости. При этом количество дополнительных (фиктив-

ных) переменных зависит от того, сколько моментов времени приходится на длину одного 

периода (цикла) колебаний. 

Прежде всего, для анализа временного ряда необходимо проверить его на наличие цик-

лической составляющей. Для этого используют автокорреляционную функции (АКФ), пред-

ставляющую собой последовательность коэффициентов автокорреляции, которые находятся 

по формулам [12]: 
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Величина l называется лагом. 

Если наибольшим оказывается коэффициент с лагом l = 1, то имеется линейная тенден-

ция. Если наибольшим оказывается коэффициент с лагом k, то в модели присутствует цик-

личность с периодом k. АКФ временного рядя для пассажирооборота ЖД транспорта и воз-

душного транспорта представлена в табл. 1. Сами вычисления произведены на основе месяч-

ных данных федеральной статистики за 2016-2019 годы [13]. 
Табл. 1. Автокорреляционная функция временного ряда 

Лаг, k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

АФК 

ЖД 
0,735 0,247 -0,186 -0,449 -0,560 -0,601 -0,510 -0,367 -0,112 0,277 0,737 0,992 0,722 0,229 

АФК 

Возд. 
0,882 0,620 0,302 0,015 -0,170 -0,231 -0,168 0,018 0,301 0,604 0,865 0,986 0,836 0,503 

Результаты показывают, что наибольший коэффициент имеет место при 12k , следо-

вательно, наблюдается цикличность с периодом 12 месяцев.  

Для моделирования тренда введем переменную времени t, которая принимает значения 

1, 2, …, 48 (номер месяца, начиная с января 2016 года), а для моделирования сезонных (ме-

сячных) колебаний введем следующие фиктивные переменные: 






месяц ый - не если ,0

месяц ый - если ,1

i

i
xi          (2) 

Воспользуемся методами регрессионного анализа и получим следующие результаты. 

Линейная модель регрессии с 12 объясняющими переменными t, x1, x2… x11. для пасса-

жирооборота железнодорожного транспорта оценивается уравнением:  
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Коэффициент детерминации: R
2
 = 0,994. 

Линейная модель регрессии для пассажирооборота воздушного транспорта имеет вид:  
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Коэффициент детерминации: R
2
 = 0,988 

В этом методе коэффициент при t показывает прирост пассажирооборота за 1 месяц без 

учета сезонной компоненты, а коэффициент при x - насколько в среднем отличается пасса-

жирооборот в конкретный месяц от пассажирооборота в декабре. Из коэффициента при t 

можно установить, что пассажирооборот воздушного транспорта в среднем растет в 10 раз 

быстрее, чем пассажирооборот ЖД. 

Оценка качества всех методов будет дана в последнем пункте. 

Метод скользящей средней  

В основе этого подхода лежит вычисление средних величин за укрупненные временные 

периоды. Целью является избавление от влияния случайных факторов в отдельные интерва-

лы времени [14]. 

Исходные уровни ряда заменяются теоретическими уровнями так, что случайные коле-

бания сглаживаются, а основная тенденция развития проявляется в виде некоторой плавной 

линии. За основу сглаживания берётся звено из постоянного числа уровней, смещаемое на 

каждом шаге от начала к концу ряда. При наличии цикличности, это число выбирается так, 

чтобы оно соответствовало длительности наблюдаемого цикла. Для нашего случая это звено 

состоит из 12 уровней. 

В итоге получаем линию тренда и сезонную компоненту (СК), результаты представле-

ны в табл. 2. 
Табл. 2. Линейный тренд и сезонные компоненты 
Номер 
месяца 

Линия тренда 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

СК для 

ЖД 
082,10022,0)(  tty  -1,855 -3,746 -2,516 -2,032 -0,853 2,231 5,875 6,073 0,790 -1,160 1,941 -1,898 

СК для 
возд. 

714,16239,0)(  tty  -3,283 -5,545 -2,830 -2,640 -0,635 3,615 7,081 7,132 4,046 -0,248 -3,302 -3,391 

В отличие от метода ФП, здесь отклонения сезонной компоненты происходят не от 

значения пассажирооборота в декабре, а от некого среднего значения. 

Коэффициент при t в линии тренда подтверждает вывод, полученный методом ФП, о 

том, воздушный пассажирооборот растет в 10 раз быстрее, чем ЖД пассажирооборот. 

На рис. 1 показана иллюстрация метода. 



 
Рис. 1. Результаты использования метода скользящей средней 

 

Гармонический анализ 

Пусть произведено некоторое  число наблюдений n  величины Y (значения ntyt ,1,  ), 

охватывающих mn /  количество циклов, то есть на каждый цикл будет приходиться по m  

наблюдений. В таком случае поведение Y во времени аппроксимируется рядом [15] 
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где функция )(tf  – это основная тенденция развития (при отсутствии тенденции – просто 

среднее значение), 

 


n

t

tk

n

t

tk
m

kt
tfy

nm

kt
tfy

n 11

2
sin))((

2
,

2
cos))((

2 



    (6) 

– коэффициенты гармоники с номером k . 

Основная тенденция имеет вид: 664,16232,0)(  ttf  для модели пассажирооборота 

воздушного транспорта и 886,9024,0)(  ttf  для модели пассажирооборота железнодорож-

ного транспорта. 

Точность разложения в ряд зависит от числа удерживаемых членов (гармоник). В ка-

честве критерия используем среднюю ошибку аппроксимации (E), которая показывает сред-

нее отклонение расчетных значений от фактических: 
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Для пяти удерживаемых гармоник результат следующий: средняя ошибка аппроксима-

ции модели пассажиропотока ЖД транспорта 2,763E  процента, для модели пассажиропо-

тока воздушного транспорта 3,471E  процента. 

Выводы и заключение 

На рис. 2 и 3, для наглядности, изображены все применённые подходы в совокупности.  

 

 
Рис. 2. Моделирование пассажирооборота воздушного транспорта 
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Рис. 3. Моделирование пассажирооборота ЖД транспорта 

 

Каждым методом был произведен прогноз на февраль 2020 года, данные можно наблю-

дать в табл. 3. 
Табл. 3. Фактические данные и прогноз пассажирооборота на февраль 2020 года 

 Метод фиктивных переменных Метод скользящей средней Метод гармонического анализа 

 ЖД Воздушный ЖД Воздушный ЖД Воздушный 

Прогноз 7,596 23,393 7,571 23,126 7,337 22,65 

Фактические 

данные 
7,500 21,100 7,500 21,100 7,500 21,100 

Также высчитана ошибка прогноза и средняя ошибка аппроксимации для обоих видов 

транспорта. 

Данные о качестве всех моделей приведены в табл. 4. Наилучшим методом моделиро-

вания ЖД пассажирооборота является метод скользящей средней. Он показал наименьшую 

среднюю ошибку аппроксимации и ошибку прогноза. 
Табл. 4. Итоговые значения приведенных подходов 

 Метод фиктивных переменных Метод скользящей средней Метод гармонического анализа 

 ЖД Воздушный ЖД Воздушный ЖД Воздушный 

E, % 1,64 2,32 1,62 2,35 2,76 3,47 

Ошибка прогно-
за, % 

1,27 10,86 0,94 9,6 2,17 7,34 

Для воздушного транспорта дела обстоят иначе. Подход, который показал наименьшую 

ошибку аппроксимации - это метод фиктивных переменных, а наименьшую ошибку предска-

зания показал - метод гармонического анализа. 

Большую ошибку предсказания моделей воздушного пассажирооборота можно объяс-

нить наличием большого количества случайных факторов (цены на авиаперелеты менее ста-

бильны, чем на ЖД, влияние геополитической ситуации и т.д.). 

Таким образом, была выявлена цикличность пассажирооборота, и благодаря математи-

ческим подходам, рассматриваемых в статье, удалось предсказать с приемлемой точностью 

на конкретный временной отрезок пассажирооборот на ЖД и воздушном транспорте. Если 

есть возможность применять сразу несколько подходов, то можно произвести весьма точный 
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прогноз на конкретный момент времени. Благодаря подобному прогнозированию авиаком-

пании и железная дорога способна заранее оценить количество необходимых издержек и 

принимать во внимание вероятную загруженность пассажирами воздушных судов и пасса-

жирских вагонов.  
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