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МAТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
РЕГИОНАЛЬНЫХ ГРУЗО- И ПАССАЖИРОПОТОКОВ 1

Разработка и реализация стратегий экономического и социального развития регионов России 
на период до 2035 года делает актуальным адекватное развитие транспортных услуг, затрагива-
ющих все отрасли экономики и слои населения. В связи с этим в работе предложена модель, связы-
вающая характеристики пассажирских и грузовых потоков с параметрами экономического и соци-
ального развития и демографической ситуацией в регионе. Такая модель позволяет конкретизиро-
вать нагрузку на транспортную систему, вытекающую из планов социально-экономического раз-
вития, а также планируемых решений в области хозяйственной деятельности. Для разработки 
модели были отобраны характеристики, описывающие экономическую ситуацию, рынок труда, де-
мографические характеристики уровень жизни и социальную ситуацию в анализируемом субъекте, 
имеющие наибольшие коэффициенты корреляции с анализируемыми параметрами транспортной 
инфраструктуры. Затем пошагово проводился регрессионный анализ, при этом на каждом шаге к 
уже имеющимся переменным модели добавлялась новая, дающая наибольший прирост коэффици-
ента детерминированности R2. Показано, что основным фактором, определяющим количество пе-
ревезенных автобусами общего пользования пассажиров, является среднегодовая численность заня-
тых; на пассажирооборот наиболее сильно влияет численность населения. Количество перевезен-
ных грузов определяется параметрами, характеризующими уровень развития производства (инве-
стициями в основной капитал и основными фондами в экономике, а также объемом отгруженных 
товаров собственного производства). Использование нелинейных моделей и сетей не привело к су-
щественному уменьшению ошибок моделей. В работе также проведена кластеризация регионов РФ 
по показателям социально-экономического развития и характеристикам транспортной инфра-
структуры, влияющим на транспортные потоки, оценена эффективность использования транс-
портной инфраструктуры в различных кластерах. Это позволит осуществлять целенаправленный 
бенчмаркинг — выбор субъектов для сравнения с анализируемым регионом.
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интеллектуальный анализ данных, кластеризация, самоорганизующаяся карта Кохонена, метод k-средних, 
иерархическая структура кластеров

1. Введение

В настоящее время завершаются процессы 
разработки стратегических направлений раз-

1 © Синицын Е. В., Толмачев А. В., Брусянин Д. А. Текст. 
2019.

вития различных отраслей экономики на пе-
риод до 2035 г., в том числе транспорта. Это, 
в частности, порождает необходимость вза-
имной увязки стратегических целевых уста-
новок в различных отраслях, а также задачи 
прогнозирования пассажиро- и грузопото-
ков, целью которых является обеспечение со-
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ответствия транспортной инфраструктуры, 
маршрутов общественного транспорта, нали-
чия подвижного состава поставленным зада-
чам и заданным показателям экономического 
и социального развития. Необходимо прини-
мать во внимание и социальную значимость 
транспортных услуг, затрагивающих практи-
чески все отрасли экономики и все население 
[1], ввиду чего проблемы с перевозками пас-
сажиров и грузов могут стать источником со-
циальной напряженности и макроэкономиче-
ских проблем. 

Необходим переход от простого отслежива-
ния при планировании логической взаимос-
вязи между установочными параметрами со-
циально-экономического развития региона и 
показателями деятельности транспорта к при-
менению более надежных статистически уста-
новленных математических зависимостей. Не 
претендуя на полное решение всех возника-
ющих на этом пути проблем, в данной работе 
мы рассмотрим достаточно простую модель, 
позволяющую связать показатели деятельно-
сти транспорта с отдельными показателями, 
характеризующими состояние экономики, де-
мографию и другие характеристики региона. 
Это позволяет прогнозировать результаты дея-
тельности транспорта, отталкиваясь от данных 
социально-экономических прогнозов и пла-
нов по развитию транспортной инфраструк-
туры. Подобные модели использовались нами, 
в частности, при разработке стратегии разви-
тия транспорта Свердловской области. 

Математическое моделирование транс-
портных систем традиционно привлекает вни-
мание исследователей (см., например, [2], где 
обобщены математические модели прогнози-
рования транспортных заторов, выбора опти-
мальной топологии транспортной сети, под-
ходы к моделированию транспортных систем 
на основе теории графов). Подходы к реше-
нию задач краткосрочного прогнозирования 
транспортных потоков для конкретных до-
рожных сетей на основе регрессионного ана-
лиза рассматривались в [3–5], метода Бокса — 
Дженкинса [6] и его аналогов для временных 
рядов в [7–9]. Наконец, в ряде работ для це-
лей краткосрочного прогнозирования потоков 
в транспортных системах использовались ме-
тоды интеллектуального анализа данных: на-
пример, метод опорных векторов [10], нейрон-
ных сетей [11–14]. 

Отметим, что в перечисленных работах 
речь идет преимущественно о решении задач 
краткосрочного прогнозирования транспорт-
ных потоков в условиях конкретной транс-

портной инфраструктуры, например, улично-
дорожной сети. Это, безусловно, интересно с 
позиций математического моделирования и, 
например, организации оперативного управ-
ления движением, однако для решения задачи 
долгосрочного планирования развития транс-
портных систем описанные выше подходы не-
удобны. Получение необходимых результатов, 
например, для пассажиро- и грузопотоков, 
на уровне области наталкивается на большие 
сложности как при сборе исходной информа-
ции для расчета, так и при выполнении самих 
вычислительных процедур.

В связи с этим, мы, как и в работе [15], для 
установления взаимосвязи характеристик 
пассажиро- и грузопотоков с экономическими 
и другими показателями региона, отражае-
мыми в программах социально-экономиче-
ского развития, предлагаем использовать на-
глядную и достаточно простую модель на ос-
нове многомерной регрессии [16–19]. Данная 
модель будет описана в разделе 4.1. Будет 
также рассмотрено ее расширение для учета 
возможной нелинейной связи перечисленных 
параметров.

В самой общей постановке необходимо ис-
следовать различные виды транспорта, в том 
числе общественный и личный, сухопутный, 
воздушный, речной и другие. Однако в этом 
случае для построения адекватных моделей 
необходимы сбор и обработка данных, кото-
рые, к сожалению, в полном виде отсутствуют, 
а организация их сбора, обеспечения целост-
ности и полноты является самостоятельной и 
достаточно сложной задачей. Поэтому в дан-
ной работе мы ограничимся рассмотрением 
пассажирских и грузовых потоков, связанных с 
автомобильным транспортом.

Следует отметить еще одну задачу, возни-
кающую в связи с долгосрочным планирова-
нием развития транспорта: бенчмаркинг — 
поиск ориентиров для сравнения, то есть ре-
гионов, близких в каком-то смысле к рассма-
триваемому, так что его сравнение с такими 
ориентирами может служить основой для 
управленческих решений. В частности, при 
анализе показателей развития транспортных 
услуг в Свердловской области сравнение ча-
сто производится с Тюменской и Челябинской 
областями, Пермским краем и республикой 
Татарстан. Разумеется, при выборе подобных 
ориентиров неизбежно возникает риск волюн-
таризма, поэтому целесообразно проанализи-
ровать возможность подобной кластеризации 
и выделения пригодных для сопоставления ре-
гионов на основе методов интеллектуального 
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анализа данных [19–25]. Это будет сделано в 
разделе 4.2.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется построение математических моделей, 
увязывающих характеристики пассажирских и 
грузовых потоков, связанных с деятельностью 
автомобильного транспорта с параметрами, 
характеризующими регион. В качестве источ-
ника данных ниже будут использованы данные 
Росстата по субъектам РФ 1 на конец 2017 г. 

2. Методы анализа

Рассматриваемые модели базируются на 
использовании методов статистического 
анализа: 

—	корреляционный анализ и многомерная 
регрессия [16–19], 

—	методы интеллектуального анализа дан-
ных [20–25], в том числе: 

—	кластеризация методом k-средних [19, 
23]; 

—	кластеризация с помощью самоорганизу-
ющихся карт Кохонена [25];

—	технология нейронных сетей [20–22].

3. Результаты

3.1. Общая информация и выбор показателей 
для анализа

В качестве характеристик пассажирских и 
грузовых потоков мы рассматривали следую-
щие показатели:
—	 перевозки грузов, млн т;
—	 грузооборот, млн т/км;
—	 перевозки пассажиров автобусами 
общего пользования, млн чел.;
—	 пассажирооборот автобусов общего 
пользования, млн пасс/км

(1)

На первом шаге из показателей регионов, 
представленных на сайте Федеральной службы 
государственной статистики, были отбро-
шены показатели, явно не имеющие логиче-
ской связи с вышеперечисленными характери-
стиками грузовых и пассажирских потоков (1). 
Кроме того, были рассчитаны коэффициенты 
корреляции остальных показателей, характе-
ризующих регион, и характеристик пассажир-
ских и грузовых потоков (1) по всем субъектам 
РФ. Показатели, имеющие нулевые коэффици-
енты корреляции с параметрами (1) на уровне 

1 Регионы России. Социально-экономические показатели. 
2018: Р32 Стат. сб. М., Росстат. 2018 г. 1162 с. [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/
rosstat_main/rosstat/ru/statistics/publications/catalog/
doc_1138623506156 (дата обращения: 01.08.2019).

значимости 5 % [26], также не принимались во 
внимание. В итоге для анализа был отобран 
набор показателей по каждому субъекту, пред-
ставленный в таблице 1.

Как видно, показатели можно разделить на 
пять групп:

1.	Характеристики транспортной инфра-
структуры (показатели 1–4).

2.	Общие характеристики субъекта (5–7).
3.	Макроэкономические характеристики 

(8–15).
4.	Показатели, характеризующие уровень 

жизни населения (16–18).
5.	Отдельные социальные показатели, спо-

собные оказывать влияние на характеристики 
пассажирских потоков (19–22).

Плотность железнодорожных путей вклю-
чена в число анализируемых показателей, по-
скольку доставка грузов до конечного потреби-
теля зачастую осуществляется с помощью ав-
томобильного транспорта и, следовательно, 
потенциально развитие железнодорожной ин-
фраструктуры может одновременно содей-
ствовать увеличению грузооборота автомо-
бильного транспорта. Коэффициент корре-
ляции между этими показателями, действи-
тельно положителен, хотя и невелик (0,15).

Отметим, что показатель 3 из таблицы 1, как 
ни странно, не имеет значимых коэффициен-
тов корреляции с показателями пассажиропо-
тока, что заставляет задуматься об эффектив-
ности использования имеющегося автобусного 
парка.

3.2. Эффективность использования 
транспортной инфраструктуры

Содержание и развитие различных элемен-
тов транспортной инфраструктуры требуют су-
щественных текущих и капитальных затрат, в 
том числе финансируемых из средств бюдже-
тов различных уровней. В связи с этим акту-
альным является вопрос об эффективности ис-
пользования этих элементов. Например, для 
оценки эффективности использования дорож-
ной сети в различных субъектах РФ можно ис-
пользовать характеристику, представленную 
ниже:

.Q
I

L
=                                   (2)

Здесь I — интенсивность использования (на-
грузка) дорожной сети общего пользования: 
количество перевезенных грузов (Q), приходя-
щееся в среднем на 1 км дорог; L — длина до-
рог. Следует отметить, что характеристика (2) и 
сопоставление ее величин в различных субъек-
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тах могут оказаться полезными при определе-
нии объемов средств, выделяемых субъектам 
на поддержание дорожной сети в норматив-
ном состоянии по федеральным программам.

При анализе перевозок пассажиров целе-
сообразно начать с оценки транспортной мо-
бильности населения в различных субъектах. 
Для этого будет использоваться параметр, по-
казывающий количество пассажиро-киломе-
тров, приходящееся на 1 человека:

,
P

PT
M

N
=                               (3)

где PT — пассажирооборот (пасс/км), а NP (чел.) 
— численность населения соответствующего 
субъекта. Распределение данной величины по 
субъектам РФ представлено на рисунке 1. 

Следует обратить внимание на то, что рас-
пределение на рисунке 1 достаточно сим-
метрично, это позволяет предположить, что 

транспортная мобильность в значительной 
степени складывается под воздействием слу-
чайных причин.

Наконец, эффективность использования ав-
тобусного парка можно охарактеризовать ко-
личеством (q) пассажиров, перевозимых в 
среднем за год одним автобусом:

,p

B

Q
q

N
=                                 (4)

где Qp — общее количество пассажиров, пере-
везенных автобусами в субъекте РФ, а NB — ко-
личество автобусов. Кроме того, можно оце-
нить количество километров, пройденных за 
год одним автобусом:

.B

PT
l

q
=                               (5)

Здесь, как и в (3), PT — пассажирооборот, а q 
определено (4).

Таблица 1
Показатели субъектов РФ, используемые для построения математических моделей

№ пп Показатель Единицы измерения
1 Плотность железнодорожных путей на конец года км путей на 10000 км2 территории

2 Плотность автомобильных дорог общего пользования с твердым по-
крытием, на конец года км дорог на 10000 км2 территории

3 Число автобусов общего пользования на 100 000 чел. населения, на ко-
нец года штук

4 Число дорожно-транспортных происшествий на 100000 чел. 
населения штук

5 Площадь территории тыс. км2

6 Численность населения на 01.01.2018 г. тыс. чел.
7 Количество муниципальных образований в субъекте — всего штук
8 ВРП по субъектам Российской Федерации в текущих основных ценах* млн руб.
9 Инвестиции в основной капитал млн руб.

10 Основные фонды в экономике (по полной учетной стоимости; на ко-
нец года) млн руб.

11 Объем отгруженных товаров собственного производства, выполнен-
ных работ и услуг собственными силами млн руб.

12 Продукция сельского хозяйства — всего млн руб.

13 Ввод в действие жилых домов, тыс. м2 общей площади жилых 
помещений

14 Оборот розничной торговли млн руб.

15 Сальдированный финансовый результат (прибыль минус убыток) де-
ятельности организаций) млн руб.

16 Среднегодовая численность занятых тыс. чел.
17 Среднедушевые денежные доходы (в месяц) руб.
18 Потребительские расходы в среднем на душу населения (в месяц) руб.
19 Число собственных легковых автомобилей штук на 1000 чел. населения

20 Студенты организаций — всего (бакалавриат. специалитет. 
магистратуры) тыс. чел.

21 Численность пенсионеров пенсионеры на 1000 чел. 
населения

22 Численность врачей всех специальностей врачи на 10 000 чел. населения
* Данные на конец 2016 г.
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Рис. 1. Распределение субъектов РФ по мобильности населения (2)
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Рис. 2. Распределение расстояния, проходимого в среднем за год одним автобусом (5) в субъектах РФ

Распределение величины lB по субъектам РФ 
представлено на рисунке 2.

Среднее количество пассажиров, перевози-
мых за год одним автобусом, иллюстрируется 
рисунком 3.

Разумеется, интенсивное использование 
автобусного парка (большое количество пе-
ревозимых пассажиров, большое расстояние, 
проходимое в среднем одним автобусом за 
год) приводит к его повышенному износу, по-
этому данные, представленные на рисунках 2, 
3, целесообразно использовать при планирова-
нии выделения средств бюджетов различного 
уровня на обновление и модернизацию парка 
подвижного состава. 

4. Математические модели пассажирских 
и транспортных потоков. Обсуждение 

результатов

Как видно из результатов предыдущего 
раздела, основные показатели, характеризу-

ющие эффективность использования транс-
портной инфраструктуры, так или иначе, вы-
числяются на основании базовых характери-
стик транспортных потоков, представленных 
в (1). Поэтому в данном разделе мы рассмо-
трим возможные математические модели для 
их вычисления.

4.1. Многомерная регрессия 

Для определения зависимости характери-
стик (1) будем использовать пошаговую мно-
гомерную линейную регрессию. При этом на 
первом шаге в качестве исходной перемен-
ной, используемой для вычисления искомой 
характеристики, применяется показатель из 
таблицы 1, имеющий наибольший коэффици-
ент корреляции с рассматриваемой характе-
ристикой. Затем, на втором шаге по очереди 
рассматриваются остальные оставшиеся по-
казатели таблицы 1 и выбирается показатель, 
дающий наибольшее увеличение коэффици-
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ента детерминированности и уменьшение 
остаточной регрессии [16–19]. Затем эта про-
цедура повторяется для оставшихся показа-
телей таблицы 1 до тех пор, пока увеличение 
коэффициента детерминированности при до-
бавлении нового показателя является значи-
мым. Полученные результаты представлены в 
таблице 2.

Данные таблицы 2 могут использоваться 
для оценки характеристик транспортных по-
токов, например, в процессах стратегического 
планирования, когда потребности в перевоз-
ках пассажиров и грузов должны соответство-
вать поставленным задачам экономического 
и социального развития, демографическим 
прогнозам и т. д. Как показывают данные та-
блицы 2, коэффициенты детерминирован-
ности для всех моделей достаточно высоки. 
Отметим, что вероятности распределения 
остатков (разниц между фактическими зна-
чениями показателей и значениями, задавае-
мыми моделями таблицы 2) с уровнем значи-
мости 5 % подчинены нормальному распреде-
лению. Для иллюстрации на рисунке 4 пред-
ставлено распределение таких остатков для 
количества перевезенных пассажиров в раз-
личных регионах.

Таким образом, модели, представленные 
в таблице 2, можно использовать для оценки 
характеристик транспортных потоков, в том 
числе в процессах долгосрочного стратеги-

ческого планирования. В этом случае задан-
ные стратегией социально-экономического 
развития региона показатели позволяют оце-
нить ожидаемые значения показателей пас-
сажиро- и грузопотоков и, соответственно, 
адекватно планировать развитие транспорт-
ной системы.

Вместе с тем, достаточно большая вели-
чина случайной компоненты в показателях 
пассажиро- и грузоперевозок (рис. 4) гово-
рит о наличии не учитываемых моделью слу-
чайных процессов, влияющих на транспорт-
ные потоки. Проведенный дополнительный 
выборочный корреляционный анализ вели-
чины случайных остатков с рядом показате-
лей для регионов России, не включенных в 
таблицу 1, не выявил существенных корре-
ляций. Можно предположить, что причины 
процессов, приводящих к появлению случай-
ных компонент в показателях пассажиро- и 
грузоперевозок, не лежат в сфере экономики 
и демографии. К сожалению, необходимая 
информация для проверки этого предполо-
жения пока отсутствует.

Можно предположить, что качество моде-
лей улучшится при рассмотрении нелинейных 
зависимостей показателей транспортных по-
токов от представленных в таблице 2 параме-
тров. Для оценки возможного наличия гетеро-
скедастичности [18] была проверена логариф-
мическая модель (линейная зависимость лога-
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Рис. 3. Среднее количество пассажиров, перевозимых за год одним автобусом
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рифма исследуемого показателя от логарифмов 
независимых переменных). Коэффициент де-
терминации логарифмической модели, как 
правило, был ниже, чем у соответствующей мо-
дели таблицы 2, распределение же случайных 
остатков практически не изменялось.

Для нелинейного моделирования характе-
ристик пассажирских и грузовых потоков мо-
гут использоваться и технологии нейронных 
сетей. В соответствии с известной теоремой 
Колмогорова — Арнольда [27, 28], при наличии 
функциональной зависимости между рассчи-
тываемым показателем и переменными мо-
дели можно построить аппроксимацию моде-
лируемого показателя с помощью многослой-
ного персептрона [20–22]. Для построения та-
ких персептронов использовалось ПО Deductor 
Studio (разработка Base Groop) академической 
версии 5.3 0.88.

Архитектура используемых многослой-
ных персептронов не приводится ввиду гро-
моздкости рисунка. В качестве входных пе-
ременных персептронов использовались не-
зависимые переменные, представленные в 
таблице 2. Коэффициенты детерминации для 
нейросетевых моделей и функции распреде-
ления случайных остатков по сравнению с 
моделями таблицы 2 также существенно не 
улучшились. 

Таким образом, представленные резуль-
таты свидетельствуют о возможности оце-
нок характеристик пассажирских и грузовых 
перевозок, осуществляемых автомобильным 
транспортом, на основании ограниченного на-
бора параметров состояния транспортной ин-
фраструктуры, экономического и демографи-
ческого состояния региона, с использованием 

простых линейных моделей, представленных в 
таблице 2.

4.2. Кластеризация и бенчмаркинг

Как уже отмечалось во введении, распро-
страненной практикой при определении стра-
тегических ориентиров региона является изу-
чение опыта его аналогов с целью выполнения 
отраслевых сравнений и принятия необходи-
мых управленческих решений. По сути дела, та-
кой выбор является решением задачи класси-
фикации — поиска близких, в каком-то смысле, 
к рассматриваемому иных субъектов РФ. Ввиду 
того, что задачи развития транспорта выте-
кают из поставленных социально-экономи-
ческих целей, а соответствующие показатели, 
как следует из результатов предыдущего раз-
дела, определяются экономическими и демо-
графическими показателями, попробуем про-
вести классификацию субъектов РФ, используя 
в качестве переменных, описывающих субъ-
ект, именно параметры, представленные в та-
блице 2. Разумеется, такая классификация, вы-
деляет субъекты «близкие» в смысле схожести 
транспортных систем и не носит абсолютного 
характера, поэтому ее распространение на весь 
спектр социально-экономических характери-
стик субъектов РФ необоснованно.

В качестве методов решения задач клас-
сификации, будем использовать алгоритм 
k-средних [19, 23, 24]. 

На рисунке 5 представлена иерархическая 
структура кластеров, объединяющих субъ-
екты РФ в группы такие, что элементы каждой 
группы ближе к элементам, принадлежащим 
к этому же кластеру, чем к элементам других 
групп. При этом мерой близости является рас-
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Рис. 4. Интегральная функция распределения остатков для модели перевозки пассажиров таблицы 2. Для сравнения 
представлена функция нормального распределения со средним значением, равным нулю, и соответствующей факти-

ческому значению дисперсией
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стояние, рассчитываемое в пространстве всех 
независимых переменных, характеризующих 
субъект (табл. 2). Каждый кластер может быть 
описан с помощью так называемого центро-
ида — «центра тяжести» кластера, задаваемого 
многомерным вектором  

͢
XC = {X1C, X2C, …, XnC }, 

где 

1

( ).
M

iC j
j

X X j
=

= ∑                          (6)

Здесь Xi — независимые переменные та-
блицы 2, индекс j — нумерует субъекты (М — 
количество субъектов), индекс i нумерует пе-
ременные (n — количество переменных).

Чем ближе субъект расположен к центру 
кластера, тем с большей уверенностью можно 
говорить о правильности его отнесения к дан-
ному кластеру — надежности классификации. 
На рисунке 5 субъекты РФ перечисляются в по-
рядке возрастания расстояния от центроида.

Кластеры в алгоритме k-средних формиру-
ются итерационно. На первом шаге центро-
иды выбираются случайно, затем идет процесс 
последовательного добавления точек — векто- 
ров   

͢
X(j) в пространстве признаков. После до-

бавления каждой точки положение центроидов 

пересчитывается. Процесс прекращается по-
сле стабилизации положений центроидов (пе-
ремещение на очередном шаге меньше задан-
ной величины). Количество кластеров в нашем 
случае определялось автоматически, посред-
ством алгоритма g-средних (последователь-
ной проверки того, что данные внутри каждого 
выделенного кластера подчиняются опреде-
ленному гауссовому распределению). Если та-
кая проверка дает отрицательный результат, 
то кластер разбивается на два новых кластера. 
Процесс повторяется на каждом шаге проце-
дуры до стабилизации количества кластеров и 
положения их центроидов.

Сами иерархические структуры на рисун- 
ке 5 построены по правилу минимальности 
расстояния [19, 29]. На первом шаге наиболее 
близкие кластеры объединяются в группы, за-
тем к ним добавляются более удаленные кла-
стеры до полного формирования иерархии. 
Расстояние между кластерами (группами кла-
стеров) соответствует высоте вертикальной 
линии до ближайшего узла иерархии. Близкие 
результаты получаются и при кластеризации 
субъектов с помощью самоорганизующейся 
карты Кохонена [25]

1 2 0

г. Москва

Московская область

Тамбовская обл.

Республика Бурятия

Республика Саха

Липецкая обл.

Курганская обл.

Кировская обл.

Удмуртская Республика 

Тюменская обл. без АО

Ямало-Ненецкий автономный округ 

Омская обл.

Оренбургская обл.

Самарская обл. 

Челябинская обл. 

Тюменская обл. с АО 

Новосибирскя обл. 

Республика Татарстан 

Пермский край 

Република Башкортостан 

Республика Крым 

г. Севастополь 

Свердловская обл.

г. Санкт-Петербург 

Краснодарский край

Рис. 5. Результаты кластеризации субъектов РФ в пространстве независимых переменных (табл. 2) методом 
k-средних. Выделены субъекты, традиционно сравниваемые со Свердловской областью
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Следует обратить внимание на то, что 
области, традиционно сравниваемые со 
Свердловской областью, действительно, при 
любом алгоритме кластеризации располага-

ются либо в одном и том же, либо в близких 
кластерах. Обращает на себя внимание выде-
ление Москвы и Московской области в отдель-
ный кластер.
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Рис. 6. Распределения показателей использования транспортной инфраструктуры в кластерах 1 и 2 (а) перевозки 
грузов; б) грузооборот; в) транспортная мобильность населения (для перевозок автобусами общего пользования)
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Рассмотрим различия в деятельности 
транспорта в субъектах, принадлежащих раз-
ным кластерам. При этом, поскольку Москва 
и Московская область формируют отдельный 
кластер, существенно отличающийся по основ-
ным показателям от кластеров 1 и 2, сравним 
только эти кластеры. 

Функции распределения параметров, ха-
рактеризующих транспортную инфраструк-
туру в кластерах 1 и 2, достаточно близки.

Тем не менее, результаты использования 
транспортной инфраструктуры в кластерах 1 и 
2 различаются значительно. Так, например, на 
рисунке 6 представлены данные по перевозке 
грузов, грузообороту и транспортной мобиль-
ности населения (для автобусного транспорта 
общего пользования). Хорошо видно, что рас-
пределения этих показателей в кластере 1 зна-
чимо смещены в сторону больших значений по 
сравнению с распределениями в кластере 2.

Таким образом, различия между группами 
субъектов РФ, выделенными в процессе ис-
пользования алгоритма k-средних, обуслов-
лены показателями использования близких по 
своим параметрам транспортных инфраструк-
тур. Это свидетельствует о логичности приме-
нения данного алгоритма кластеризации при 
бенчмаркинге — выборе субъектов для сравне-
ния с анализируемым. 

5. Заключение

В данной работе предложена модель кос-
венной оценки характеристик пассажирских 
и грузовых потоков, связанных с автомобиль-
ным транспортом, позволяющая оценивать 
объемы перевозок, пассажирооборот и грузо-
оборот не напрямую, посредством фиксации 
перевозимых грузов и пассажиров, что доста-
точно сложно, дорого и не всегда возможно, а 
по косвенным параметрам, характеризующим 
социальное и экономическое развитие терри-
тории, на которой осуществляются перевозки. 
Подобные модели имеют широкую область 
применения — от задач проводимого в настоя-
щее время стратегического планирования раз-
вития территорий на период до 2035 г., до ре-
шения вопросов управления транспортом на 

тактическом и оперативном уровне. Их при-
дется решать, например, для ответа на вопрос о 
том, какие задачи перед транспортной инфра-
структурой возникнут вследствие выполнения 
целевых установок в области экономического 
и социального развития (строительства новых 
предприятий, модернизации оборудования, 
развития жилищного строительства и т. д.). 

Проведенный анализ показал, что в пер-
вую очередь на характеристики пассажирских 
и грузовых перевозок автомобильным транс-
портом влияют показатели, характеризующие 
уровень именно экономического развития 
территории (см. табл. 2): 

—	инвестиции в основной капитал;
—	основные фонды в экономике;
—	объем отгруженных товаров собствен-

ного производства; 
—	ввод в действие жилых домов.
И лишь во вторую очередь на них влияют па-

раметры, характеризующие собственно транс-
портную инфраструктуру и демографические 
процессы. Влияние социальных показателей 
незначительно.

Вместе с тем, подобный макроанализ не 
дает возможности ответить на ряд принципи-
альных для организации перевозок вопросов, 
например, таких как формирование оптималь-
ных маршрутов и остановочной сети, распи-
сания рейсов автобусов, маршрутов грузового 
транспорта, минимизирующих нагрузку на до-
рожную сеть и т. д. Для решения подобных за-
дач необходимо устранить целый комплекс 
проблем по обеспечению сбора и хранения 
полной и адекватной информации о текущем 
состоянии транспортных потоков, причем, как 
на внутри-, так и на межрегиональном уровне. 
Обсуждение связанных с этим проблем может 
составить предмет самостоятельной работы.

Следует также отметить перспективы ис-
пользования методов интеллектуального ана-
лиза данных в анализе пассажирских грузовых 
потоков как для целей их прогнозирования, 
так и для выявления наиболее типичных сце-
нариев связи экономических, транспортных 
и социальных систем с целью обеспечения их 
сбалансированного развития.
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Mathematical Modelling of Regional Cargo and Passenger Flows
The creation and implementation of the strategies for economic and social development in the Russian regions for the 

period up to 2035 implies an adequate development of transport services affecting all economic sectors and segments of the 
population. In this regard, we propose a model connecting the characteristics of passenger and cargo flows with the parameters 
of economic and social development, as well as with the region’s demography. This model allows specifying the congestion of 
the transport system resulting from the implementation of plans for social and economic development and planned decisions 
in the sphere of economic activity. For developing the model, we selected parameters describing the economic situation, labour 
market, demography, living standards and social situation in the analysed subject. These parameters have the highest correlation 
coefficients with the analysed characteristics of the transport infrastructure. Further, we conducted a step-by-step regression 
analysis, adding to the already existing variables new ones that gave the greatest increase in the determinacy coefficient R2. 
The model shows that the main factor determining the amount of passengers transported by public buses is the annual average 
number of employed persons. The passenger turnover is mostly affected by the population size. The volume of goods transported 
by trucks is determined by parameters characterising the level of the production development (investments in fixed assets, fixed 
capital in the economy, and the volume of shipped goods of domestic production). The use of nonlinear models and networks 
did not significantly reduce the model’s errors. Additionally, we clustered the Russian regions by indicators of socio-economic 
development and the characteristics of transport infrastructure affecting traffic flows. Then we assessed the efficiency of transport 
infrastructure’s exploitation in various clusters. This allows the targeted benchmarking, namely the selection of regions mostly 
appropriate for comparison with the analysed one.

Keywords: passenger and cargo flows, passenger turnover, cargo turnover, socio-economic development, correlation 
coefficients, multidimensional regression, determinacy coefficients, data mining, clustering, Kohonen self-organizing map, 
k-means method, hierarchical structure of clusters
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